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Abstrakt
C´ılem te´to pra´ce je navrhnout a vyrobit ethernetovy´ modul pro cˇasomeˇrny´ panel obsahuj´ıc´ı
hodiny a stopky, ktery´ panelu bude poskytovat s´ıt’ove´ rozhran´ı a na´pajet jej prˇes ether-
net. Bylo potrˇeba naprogramovat operacˇn´ı program pro mikroprocesor ovla´daj´ıc´ı hodiny a
stopky, ktery´ pomoc´ı tohoto ethernetove´ho modulu nacˇte prˇesny´ cˇas z internetu a nastav´ı
jej hodina´m. Stopky jsou ovladatelne´ prˇes s´ıt’ obsluzˇnou aplikac´ı, ktera´ v ra´mci te´to pra´ce
take´ vznikla. Pro tento u´cˇel jsem na mikroprocesoru naprogramoval server, ktery´ interaguje
s obsluzˇnou aplikac´ı. Spustitelne´ soubory obsluzˇne´ aplikace jsem vygeneroval pro operacˇn´ı
syste´m Windows a syste´m Android. Spustit ji lze snadno i na operacˇn´ım syste´mu Linux.
Prˇ´ınosem te´to prace je mozˇnost stopova´n´ı cˇasu pohodlneˇ z pocˇ´ıtacˇe nebo telefonu, kde jak
student tak zkousˇej´ıc´ı bude mı´t prˇesnou informaci o pr˚ubeˇhu cˇasu.
Abstract
Goal of this thesis is to design and assemble ethernet module for time measuring panel
containing watch and stopwatch which will provide network interface to this panel and
will power it through ethernet. One of requirements was to develop a control application
for microprocessor controlling watch and stopwatch which loads time via this module from
the internet and it sets the watch. Stopwatch is controllable via network through control
application which was created as part of this thesis. For this purpose there was created a
server running on the microprocessor which interacts with control application. Executables
of control application are generated for operating systems Windows and Android. It is easy
to run it on Linux as well. Contribution of this thesis is possibility to easily track time from
the pc or the phone where student and examiner will have a precise information about time.
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U´vod
Prˇi obhajoba´ch projekt˚u, zkousˇen´ı student˚u u sta´tn´ıch za´veˇrecˇny´ch zkousˇek nebo prˇi
jiny´ch podobny´ch uda´lostech je potrˇeba stopovat prˇesny´ cˇas, po ktery´ student bude veˇdeˇt
v jake´ fa´zi se nacha´z´ı a kolik cˇasu do konce mu jesˇteˇ zby´va´.
Na nasˇ´ı alma mater Fakulteˇ informacˇn´ıch technologi´ı, na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v
Brneˇ, se pro tuto cˇinnost pouzˇ´ıva´ beˇzˇna´ kuchynˇska´ minutka nebo se cˇas stopuje zbeˇzˇny´m
stopova´n´ım cˇasu na klasicky´ch hodina´ch.
Vznikla tedy potrˇeba pro realizaci neˇcˇeho prakticˇteˇjˇs´ıho, co by bylo vzˇdy dostupne´ na
pracoviˇsti a poskytovalo by urcˇity´ komfort pro ovla´da´n´ı.
Pro tento u´cˇel vznikl pod veden´ım pana doc. Ing. Richarda Ru˚zˇicˇky, Ph.D. na fa-
kulteˇ projekt, prˇi ktere´m byl vytvorˇeny´ cˇasomeˇrny´ panel zobrazuj´ıc´ı prˇesny´ cˇas ve forma´tu
HH:MM:SS a pod n´ım stopky ve forma´tu MM:SS. Cˇasomeˇrny´ panel je mozˇne´ ovla´dat po-
moc´ı da´lkove´ho ovla´dacˇe a je na neˇm prˇipraven 20 pinovy´ vy´vod se sbeˇrnic´ı pro rozsˇ´ıˇren´ı
jej o ethernetovy´ modul, pomoc´ı neˇhozˇ by bylo mozˇne´ hodiny ovla´dat prˇes s´ıt’.
Take´ d´ıky tomuto ethernetove´mu modulu, by si cˇasomeˇrny´ modul mohl po zapojen´ı
synchronizovat cˇas a nemusely by se hodiny nastavovat rucˇneˇ.
Pokud by byl na pracoviˇsti zdroj Power over Ethernetu zaveden, bylo by velmi prak-
ticke´ ve´st k hodina´m jen jeden kabel, ktery´ by zasta´val jak s´ıt’ovou komunikaci, tak samotne´
napa´jen´ı. Proto dalˇs´ı na´vrh prˇi realizaci projektu je, zˇe by se cˇasomeˇrny´ panel mohl prˇes
ethernetovy´ modul napa´jet elektrickou energi´ı pomoc´ı IEEE 802.3af, cozˇ by se take´ reali-
zovalo pomoc´ı ethernetove´ho modulu.
U´kolem te´to pra´ce je tento ethernetovy´ modul navrhnout, vyrobit a naprogramovat
s´ıt’ovou komunikaci prˇes neˇj pro synchronizaci cˇasu. Take´ naprogramovat obsluzˇnou aplikaci,
pomoc´ı n´ızˇ se stopky budou moct ovla´dat.
Struktura pra´ce
V prvn´ı kapitole nast´ın´ım mozˇnosti s´ıt’ove´ komunikace, dostupne´ prˇenosove´ me´dia,
zp˚usoby synchronizace cˇasu a take´ hardwarovy´ TCP stack, ktery´ pro vestaveˇne´ syste´my
tuto komunikaci umozˇnˇuje.
V druhe´ kapitole pop´ıˇsu zp˚usob prˇenosu elektricke´ energie pomoc´ı Ethernetu a cˇip
LTC4267, ktery´ po spra´vne´m navrhnut´ı obvodu vyjedna´ se zdrojem dane´ napeˇt´ı a pust´ı jej
do spotrˇebicˇe.
Ve trˇet´ı kapitole se zameˇrˇ´ım na nyn´ı dostupny´ cˇasomeˇrny´ panel a na neˇm pouzˇity´
mikroprocesor.
Ve cˇtvrte´ kapitole pop´ıˇsu na´vrh ethernetove´ho modulu, operacˇn´ıho programu pro mik-
roprocesor a na´vrh obsluzˇne´ aplikace s protokolem pro komunikaci s mikroprocesorem.
V posledn´ı, pa´te´ kapitole, pop´ıˇsu realizaci ethernetove´ho modulu a zp˚usob naprogra-
mova´n´ı obsluzˇne´ aplikace s operacˇn´ım programem pro mikroprocesor na cˇasomeˇrne´m pa-
nelu. Bude zde take´ popsa´no testova´n´ı vy´sledk˚u pra´ce.
3
Kapitola 1
S´ıt’ova´ komunikace a synchronizace
cˇasu
Tato kapitola nastinˇuje pohled na dnesˇn´ı komunikacˇn´ı me´dium. Zameˇrˇuje se na s´ıteˇ typu
Ethernet a jejich mozˇnosti prˇi napa´jen´ı prˇes kroucenou dvojlinku pomoc´ı jej rozsˇiˇruj´ıc´ıho
standardu IEEE 802.3af. Da´le popisuje protokol pro synchronizaci a prˇenos cˇasu po s´ıt´ı
pomoc´ı standardu NTP/SNTP.
1.1 U´vod do Ethernetu
V modelu ISO/OSI Ethernet reprezentuje fyzickou a linkovou vrstvu. Je definovany´
standardem 802.3, vydany´m spolecˇnost´ı IEEE v roce 1983. Od te´to doby vznikla rˇada
dodatk˚u a reviz´ı. Je postaveny´ na Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD), tedy na metodeˇ slouzˇ´ıc´ı pro rˇ´ızen´ı prˇ´ıstup˚u k prˇenosove´mu me´diu a rˇesˇen´ı
prˇ´ıpadny´ch koliz´ı.
Specifikace Ethernetu popisuj´ı pouzˇit´ı r˚uzny´ch topologi´ı a prˇenosovy´ch medi´ı. V dnesˇn´ı
dobeˇ jsou nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı prˇenosova´ me´dia kroucena´ dvojlinka a opticky´ kabel.
Metoda CSMA/CD je navrhnuta tak, zˇe pocˇ´ıta´ s t´ım, zˇe signa´l se po prˇenosove´m me-
diu sˇ´ıˇr´ı nekonecˇneˇ rychle a nenasta´va´ prˇi prˇenosu dat zpozˇdeˇn´ı. Proto standardy definuj´ı
maxima´ln´ı de´lky prˇenosove´ho media, tzn. vzda´lenosti mezi aktivn´ımi prvky v za´vislosti na
pouzˇity´ch materia´lech a typu prˇenosove´ho me´dia. Standard 802.3 definuje mnoho norem
pro r˚uzne´ prˇenosove´ rychlosti, ktere´ definuj´ı rychlost prˇenosu, pouzˇitou signalizacˇn´ı metodu
a pouzˇite´ prˇenosove´ me´dium. [1]
1.1.1 Varianty Ethernetu z pohledu pouzˇite´ho prˇenosove´ho me´dia
Na´zvy variant Ethernetu maj´ı slozˇenou strukturu podle trˇech za´kladn´ıch vlastnost´ı.
Cˇ´ıslice na zacˇa´tku na´zvu urcˇuje rychlost prˇenosu, na´sleduje kl´ıcˇove´ slovo urcˇuj´ıc´ı signa-
lizacˇn´ı metodu, za kterou je posledn´ı cˇa´st na´zvu, ktera´ urcˇuje pouzˇite´ prˇenosove´ me´dium.
Dnes nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı dveˇ skupiny variant jsou 100BASE-X pro 100MBit/s prˇenos a
1000BASE-X pro tzv. gigabitovy´ prˇenos.
• 100BASE-X – Jak uzˇ na´zev napov´ıda´, jedna´ se o standardy fyzicke´ vrstvy dosahuj´ıc´ı
rychlost´ı azˇ 100Mb/s a pouzˇ´ıvaj´ıc´ı jako metodu pro rˇ´ızen´ı prˇ´ıstup˚u k prˇenosove´mu me-
diu CSMA/CD. Soucˇasneˇ prˇedn´ı specifikace jsou dveˇ: 100BASE-TX a 100BASE-FX.
Specifikace 100BASE-TX definuje prˇenos prˇes dva pa´ry kroucene´ dvojlinky kategorie
5 s maxima´ln´ı de´lkou segmentu 100 metr˚u. Specifikace 100BASE-FX definuje prˇenos
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pomoc´ı dvou opticky´ch vla´ken, dlouhe´ maxima´lneˇ 412 metr˚u pro v´ıcevla´knove´ vodicˇe
a azˇ 10 kilometr˚u pro jedno-vla´knovy´ vodicˇ. [2]
• 1000BASE-X – Standardy fyzicke´ vrstvy v trˇ´ıdeˇ 1000BASE-X dosahuj´ı rychlosti azˇ
1Gb/s s metodou prˇ´ıstupu k prˇenosove´mu me´diu CSMA/CD. Byly navrzˇene´ prˇeva´zˇneˇ
pro opticka´ vla´kna. De´lka segmentu je urcˇena vlnovou de´lkou sveˇtla a tlousˇt’kou vla´kna
od 220 metr˚u (1000BASE-SX) azˇ po 5 kilometr˚u (1000BASE-LX). [3]
1.1.2 Zp˚usoby zapojen´ı kroucene´ dvojlinky
Rozhran´ı za´visle´ na me´diu (MDI) u kroucene´ dvojlinky popisuje jak elektrickou tak
fyzickou cˇa´st prˇenosu. Standard specifikuje porˇad´ı zˇil v konektoru a ve zd´ıˇrce jak zobrazuje
obra´zek 5.2 a jake´ signa´ly vede ktera´ zˇ´ıla.
Obra´zek 1.1: Porˇad´ı zˇil v konektoru a ve zd´ıˇrce. Zdroj: [1].
Rozliˇsuje se na dva typy. Prvn´ım je MDI kde je nutne´ pouzˇ´ıt krˇ´ızˇeny´ s´ıt’ovy´ kabel a
MDI-X, kde je krˇ´ızˇen´ı integrova´no do jedne´ ze zd´ıˇrek a je potrˇeba pouzˇ´ıt kabel prˇ´ımy´.
Dnesˇn´ı zd´ıˇrky obsahuj´ı automaticke´ rozpozna´va´n´ı typu krˇ´ızˇen´ı a podle neˇj se chovaj´ı jako
MDI nebo MDI-X.
Signa´ly prˇi vyuzˇit´ı pro prˇenos dvou pa´ru kroucene´ dvojlinky se zabudovany´m krˇ´ızˇen´ım v
prˇ´ıpojce, tedy MDI-X, jsou zna´zorneˇny v tabulce 1.1, kde TD je oznacˇen´ı pa´ru pro odes´ıla´n´ı
a jako RD je oznacˇen prˇ´ıj´ımac´ı pa´r.
Zˇ´ıla MDI signa´l
1 TD+
2 TD-
3 RD+
4 nepouzˇite´
5 nepouzˇite´
6 RD-
7 nepouzˇite´
8 nepouzˇite´
Tabulka 1.1: Signa´ly na jednotlivy´ch zˇ´ıla´ch. Zdroj: [1].
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1.2 S´ıt’ova´ synchronizace cˇasu
1.2.1 Network time protocol
Network Time Protocol (NTP) je sˇiroce vyuzˇ´ıvany´ protokol pro synchronizaci hodin
pocˇ´ıtacˇ˚u v internetu. Definuje komplexn´ı mechanismy pro prˇ´ıstup k informaci o cˇasu,
vytva´rˇen´ı NTP pods´ıt´ı klient˚u a server˚u a nastavova´n´ı jejich syste´movy´ch hodin.
NTP implementace funguje ve trˇech rezˇimech, jako prima´rn´ı server nebo sekunda´rn´ı
server nebo jako klient. Prima´rn´ı server se synchronizuje s referencˇn´ımi hodiny prˇ´ımo spo-
jeny´mi k UTC (GPS, Galilelo, atd.). Klient se synchronizuje pomoc´ı jednoho nebo v´ıce
nadrˇazeny´ch server˚u, ale neposkytuje synchronizaci dalˇs´ım klient˚um. Sekunda´rn´ı server ma´
jednoho nebo v´ıce nadrˇazeny´ch server˚u a take´ jednoho nebo v´ıce podrˇazeny´ch server˚u nebo
rovnou klient˚u[4]. Obsa´hleji jsou tyto rezˇimy popsane´ v na´sleduj´ıc´ı kapitole 1.2.1.
Hierarchie
Struktura topologie NTP s´ıteˇ je stromova´. Korˇen stromu je vzˇdy prima´rn´ı server, ktery´
poskytuje co nejprˇesneˇjˇs´ı UTC cˇas. Dalˇs´ı patra stromu jsou tvorˇeny sekunda´rn´ımi servery.
Listy stromu jsou klienti. U´rovenˇ pater stromu se uda´va v tzv. stratum number. Korˇen
stromu (prima´rn´ı server) ma´ stratum number rovno 1, kazˇda´ dalˇs´ı nizˇsˇ´ı u´rovenˇ ma´ vzˇdy
o jedno veˇtsˇ´ı stratum number nezˇ prˇedchoz´ı u´rovenˇ. Referencˇn´ı zdroj, ze ktere´ho bere
prima´rn´ı server prˇesny´ cˇas ma´ stratum 0. Prˇ´ıklad rozestaveˇn´ı topologie NTP s´ıteˇ a jej´ı
hierarchie je demonstrova´na na obra´zku 1.2. [4]
Obra´zek 1.2: Uka´zka NTP hierarchie.
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Rezˇimy protokolu
K dispozici jsou trˇi rezˇimy, ve ktery´ch NTP mu˚zˇe beˇzˇet: symetricky´, klient/server a
broadcast. Kazˇdy´ rezˇim ma´ vlastn´ı typ vazby a role komunikuj´ıc´ıch prvk˚u. Kazˇda´ vazba ma´
definovane´ hodnoty, ktery´mi se oznacˇuj´ı komunikuj´ıc´ı prvky prˇi komunikaci. V tabulce 1.2
jsou tyhle hodnoty uvedeny.
Typ vazby Oznacˇen´ı vazby Hodnota paketu
Symetricka´ aktivn´ı 1 1 nebo 2
Symetricka´ pasivn´ı 2 1
Klient 3 4
Server 4 3
Broadcast server 5 5
Broadcast klient 6 nedefinova´na
Tabulka 1.2: Hodnoty vazeb rezˇimu˚ a paket˚u NTP. Zdroj [4].
• Klient/server rezˇim – server poskytuje synchronizaci jednomu nebo v´ıce klient˚um,
ale neprˇij´ıma´ synchronizaci od nich. Server se mu˚zˇe synchronizovat pomoc´ı refe-
rencˇn´ıch hodin prˇipojeny´mi prˇ´ımo k UTC nebo jine´mu zdroji garantuj´ıc´ımu prˇesny´
cˇas.
• Symetricky´ rezˇim – komunikuj´ıc´ı prvek je za´rovenˇ jak server tak klient. Komu-
nikuj´ıc´ı stanice si synchronizuj´ı cˇas navza´jem od sebe. Jsou dveˇ varianty: aktivn´ı a
pasivn´ı. Varianty se odsebe odliˇsuj´ı t´ım, zˇe prˇi aktivn´ı vazbeˇ je spojen´ı trvale´ zato prˇi
pasivn´ı vazbeˇ cˇasoveˇ omezene´.
• Broadcast rezˇim – server periodicky pos´ıla´ broadcast pakety, ktere´ mu˚zˇou by´t
prˇijate´ v´ıce klientmi. Rezˇim je jinak v za´sadeˇ stejny´, jako prˇi rezˇimu klient/server.
1.2.2 Simple network time protocol
Simple Network Time Protocol (SNTP) je podmnozˇinou Network Time Protokolu,
pouzˇ´ıvaj´ıc´ıho se k synchronizaci hodin zarˇ´ızen´ı v Internetu. SNTP muzˇe by´t pouzˇit, kdyzˇ
nen´ı nutne´ vyuzˇ´ıvat plne´ vlastnosti NTP. SNTP neimplementuje minimalizaci odchylky
zp˚usobenou rozptylem a zpozˇdeˇn´ım paket˚u a take´ klient nemu˚zˇe slouzˇit i jako server [4].
SNTP se pouzˇ´ıva´ vy´hradneˇ ve vestaveˇny´ch syste´mech a pro tuhle potrˇebu byl navrzˇeny´.
1.2.3 Daytime protocol
Daytime protocol specifikovany´ v RFC 867[5] definuje zp˚usob, jak jednodusˇe poskytnout
informaci o aktua´ln´ım cˇase a datu. Informaci odes´ıla´ ve formeˇ ASCII znak˚u. Protokol se
vyuzˇ´ıva´ hlavneˇ v prˇ´ıpadech, kdy se informace pouzˇije jako textovy´ vy´stup.
Daytime komunikace mezi klientem a serverem mu˚zˇe prob´ıhat bud’ na TCP portu 13
nebo na UDP portu 13. Po prˇipojen´ı klienta k serveru, server okamzˇiteˇ, bez ohledu na
vstupu od klienta, odesˇle informaci o cˇase a ukoncˇ´ı spojen´ı.
Syntaxe cˇasove´ informace nen´ı pevneˇ urcˇena´. Je doporucˇeno, aby byla limitova´na na
rozsah ASCII tabulky a meˇla by by´t maxima´ln´ı velikosti osmdesa´ti znak˚u. RFC 867 nab´ız´ı
7
jako jednu z mozˇny´ch syntax´ı: Den v ty´dnu, Meˇs´ıc Den, Rok Cˇas-Cˇasova´ zo´na. Prˇ´ıklad:
Strˇeda, Kveˇten 20, 2015 07:00:00-GMT+2.
1.2.4 Time protocol
Time protocol specifikovany´ v RFC 868[6] definuje zp˚usob, jak jednodusˇe poskytnout
informaci o aktua´ln´ım cˇase a datu, kterou je pote´ mozˇno strojoveˇ zpracovat. Informace je
reprezentovana´ 32 bitovou hodnotou, ktera´ uda´va´ uplynuly´ pocˇet sekund od referencˇn´ıho
data 00:00 1. Ledna 1900 GMT. Tento datum bude referencˇn´ı do roku 2036, pote´ 32bitove´
pole prˇetecˇe.
Time server nasloucha´ bud’ na TCP portu 37 nebo na UDP portu 37. Po prˇipojen´ı na
TCP port 37 okamzˇiteˇ odesˇle time server 32bitovou informaci o cˇase klientovi. Po u´speˇsˇne´
komunikaci obeˇ strany spojen´ı ukoncˇ´ı. Prˇi UDP komunikaci server nasloucha´ na UDP portu
37. Klient odesˇle pra´zdny´ datagram. Server ho prˇijme a obratem odesˇle 32 bitovou informaci
o cˇase.
1.3 Hardwarovy´ TCP Stack Wiznet 5500
Wiznet 5500 (w5500) je hardwarovy´ TCP/IP cˇip k pouzˇit´ı do vestaveˇny´ch syste´mu˚ pro
prˇipojen´ı do internetu. W5500 podporuje TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP a PPPoE.
Podporuje 10BASE-X nebo 100BASE-X. Umozˇnˇuje nara´z spravovat azˇ 8 soket˚u. Obsahuje
32kB pameˇt’ ktera´ se rozdeˇluje mezi 8 soket˚u, tzn. na jeden soket 4kB a tj. 2kB pro odes´ılane´
a 2kB pro prˇij´ımane´ data. Cˇip komunikuje s obsluzˇny´m mikroprocesorem pomoc´ı rozhran´ı
SPI 1.3.2 kde vzˇdy figuruje jako slave. Pro tuto kapitolu byl pouzˇity´ zdroj [7].
Obra´zek 1.3: Blokove´ sche´ma w5500. Zdroj: [7].
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1.3.1 Referencˇn´ı sche´ma pro zapojen´ı Wiznet 5500
Referencˇn´ı sche´ma pro zapojen´ı w5500 s galvanicky´m odizolovan´ım v rj45 je prˇilozˇeno
v Prˇ´ıloze A.
1.3.2 Se´riove´ perifern´ı rozhran´ı
W5500 posktuje SPI (Serial Peripheral Interface) Bus Interface s 4 signa´ly (SCSn, SCLK,
MOSI, MISO) jako interface pro komunikaci s jiny´m zarˇ´ızen´ım. Wiznet 5500 operuje prˇes
SPI jako slave.
SPI protokol definuje cˇtyrˇi rˇ´ıd´ıc´ı mo´dy. Kazˇdy´ mo´d se liˇs´ı podle polarity a fa´ze SCLK
signa´lu. W5500 poskytuje SPI mo´d 0 a mo´d 3. Oba MOSI a MISO signaly pouzˇ´ıvaj´ı
prˇenosnou sekvenci od MSB do LSB kdyzˇ MOSI signal vys´ıla´ a MISO signal prˇij´ıma. MOSI
a MISO signaly vzˇdy vys´ılaj´ı nebo prˇij´ımaj´ı v sekvenci od MSB do LSB.
1.3.3 Prˇerusˇen´ı
W5500 take´ poskytuje prˇerusˇen´ı pro prˇedem definovanou uda´lost. Pro tento u´cˇel slouzˇ´ı
signa´l INTn ktery´ prˇi nastan´ı prˇerusˇen´ı klesne na n´ızkou logickou u´rovenˇ. Prˇi situaci kdy
nen´ı prˇerusˇen´ı je na signa´l na vysoke´ logicke´ u´rovni.
1.3.4 Komunikacˇn´ı ra´mec SPI
SPI ra´mec se skla´da´ ze trˇ´ı cˇa´st´ı jak ukazuje obra´zek 1.4.
Obra´zek 1.4: Struktura komunikacˇn´ıho SPI ra´mce. Zdroj: [7].
• Adresova´ cˇa´st – na obra´zku 1.4 jako Address Phase, je slozˇen ze dvou bajt˚u a
adresuje instrukce w5500.
• Kontroln´ı cˇa´st – na obra´zku 1.4 jako Control Phase, jeden rˇ´ıd´ıc´ı baj ve ktere´m
prvn´ıch 5 bit˚u (bity 7-3) uda´vaj´ı, jestli se bude pracovat s beˇzˇny´mi registry nebo s
ktery´m soketem a jakou jeho cˇa´st´ı, tzn. jestli s registry soketu, nebo s jeho bufferem na
odes´ıla´n´ı dat nebo s bufferem pro prˇij´ıma´n´ı dat. Bit cˇ´ıslo 2 urcˇuje jestli se bude cˇ´ıst z
w5500 nebo do neˇj zapisovat. Posledn´ı dva bity (1-0) uda´vaj´ı o jaky´ mo´d komunikace
p˚ujde, jestli s prˇedem nezna´mou de´lkou dat a nebo fixn´ı o velikostech 1 bajt, 2 bajty
nebo 4 bajty.
• Datova´ cˇa´st – na obra´zku 1.4 jako Data Phase je samotny´ proud datove´ informace.
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1.3.5 Ovla´da´n´ı a konfigurace Wiznetu 5500
Kooperace s w5500 prob´ıha´ pomoc´ı nastavova´n´ı registr˚u a pra´ce s nimi.
W5500 ma´ dveˇ skupiny registr˚u. Prvn´ı skupina slouzˇ´ı pro globa´ln´ı konfiguraci w5500,
druha´ skupina pro konfiguraci a ovla´da´n´ı s´ıt’ovy´ch soket˚u.
Obecne´ registry
• MR - Mode – spusˇteˇn´ı softwarove´ho resetu, povolen´ı odezvy na ping, povolen´ı Wake
on LAN, vynucene´ho ARP mo´du nebo nastaven´ı PPPoE mo´du.
• GAR - Gatway Address – pro nastaven´ı IP adresy vy´stupn´ı bra´ny. Defaulneˇ
192.168.0.1.
• SUBR - Subnet Mask Address – pro nastaven´ı masky s´ıteˇ. Defaultneˇ 255.255.255.0.
• SHAR - Source Hardware Address – pro nastaven´ı MAC adresy zarˇ´ızen´ı. De-
faultneˇ 00:08:DC:01:02:03.
• SIPR - Source IP Address – pro nastaven´ı IP adresy zarˇ´ızen´ı. Defaultneˇ 192.168.0.2.
• IR - Interrupt – signalizuje stav prˇerusˇen´ı, ktere´ je zp˚usobeno konfliktem IP adres,
nedosazˇitelny´m s´ıt’ovy´m c´ılem, PPPoE ukoncˇen´ım spojen´ı nebo prˇ´ıchodem magicke´ho
paketu pro Wake on Lan. Kazˇdy´ bit z IR lze smazat zapsa´n´ım hodnoty ’1’ na jeho
pozici. Kdyzˇ IR registr nen´ı roven ’0x00’, INTn PIN je nastaven na n´ızkou u´rovenˇ,
dokud se tak nestane.
• IMR - Interrupt Mask – povoluje (hodnota ’1’) nebo zakazuje (hodnota ’0’)
prˇerusˇen´ı na prˇ´ıslusˇne´m bitu. Souvis´ı s registrem IR, kde bit v IMR povoluje prˇerusˇen´ı
na bitu v IR. Defaultneˇ jsou zaka´za´ny vsˇechny prˇerusˇen´ı.
• SIR - Socket Interrupt – signalizuje prˇerusˇen´ı od jednotlivy´ch soket˚u signalizovane´
hodnotou ’1’. Jeden bit v registru reprezentuje jeden soket. Pokud SIR registr nen´ı
roven ’0x00’, INTn pin je nastaven na n´ızkou u´rovenˇ, dokud se tak nastane. Nulova´n´ı
registru je za pomoc´ı registru Sn IR, v skupineˇ registru pro konkre´tn´ı soket.
• SIMR - Socket Interrupt Mask – povoluje (hodnota ’1’) nebo zakazuje (hodnota
’0’) prˇerusˇen´ı od jednotlivy´ch soketu. Souvis´ı s registrem SIR, kde prˇ´ıslusˇny´ bit v
SIMR povoluje prˇerusˇen´ı na prˇ´ıslusˇne´m bitu v IR. Defaultneˇ jsou zaka´za´ny vsˇechny
prˇerusˇen´ı.
Registry soket˚u
• Sn MR Socket n Mode – prvn´ı polovina bajtu povoluje/zakazuje multicasting, blo-
kova´n´ı broadcastu, nezpozˇd’ova´n´ı ACK a blokova´n´ı unicastu, druha´ polovina urcˇuje
variac´ı cˇtyrˇ bit˚u protokol - TCP, UDP, MACRAW nebo soket uzavrˇen.
• Sn CR Socket n Command – slouzˇ´ı pro ovla´da´n´ı soketu, nastaven´ı jeho nyneˇjˇs´ıho
statusu, tzn. OPEN, LISTEN, CONNECT odeslat ACK paket, DISCON odeslat
FIN/ACK paket, CLOSE zavrˇ´ıt soket bez odesla´n´ı FIN/ACK paket, SEND odeslat
obsah TX za´sobn´ıku, SEND MAC odeslat obsah TX za´sobn´ıku bez automaticke´ho
ARP procesu, SEND KEEP odeslat keep-alive paket, RECV cˇeka´ni na prˇ´ıchoz´ı data.
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• Sn IR Socket n Interrupt – signalizuje stav prˇerusˇen´ı jako je spojen´ı nava´za´no,
ukoncˇeno, data prˇijaty, data odesla´ny a timeout. Kazˇdy´ bit z IR lze smazat zapsa´n´ım
hodnoty ’1’ na jeho pozici. Kdyzˇ registr nen´ı roven ’0x00’ je nastaven prˇ´ıslusˇny´ bit v
registru SIR na hodnotu ’1’ a t´ım INTn pin se nastav´ı na n´ızkou logickou hodnotu.
• Sn SR Socket n Status – signalizuje stav soketu, zmeˇn´ı se prˇi dokona´n´ı cˇinnosti na-
stavene´ pomoci registru Sn CR nebo prˇi prˇ´ıchoz´ıch paketech ACK, SYN, FIN v TCP.
Stavy soketu mu˚zˇou by´t v kontextu s prˇedchoz´ımi registry naprˇ´ıklad SOCK CLOSED,
SOCK INT, SOCK LISTEN, SOCK ESTABLISHED, SOCK CLOSE WAIT nebo v
neposledn´ı rˇadeˇ SOCK MACRAW. Da´le jsou stavy nasta´vaj´ıc´ı prˇi meˇneˇn´ı stavu
SOCK SYNSENT, SOCK SYNRECV, SOCK FIN WAIT, SOCK CLOSING nebo
SOCK TIME WAIT a SOCK LAST ACK.
• Sn PORT Socket n Source Port – nastavuje zdrojovy´ port zarˇ´ızen´ı pro komuni-
kaci.
• Sn DHAR Socket n Destination Hardware Address – nastavuje c´ılovou MAC
adresu.
• Sn DIPR Socket n Destination IP Address – nastavuje c´ılovou IP adresu.
• Sn DPORT Socket n Destination Port – nastavuje c´ılovy´ port.
• Sn IMR Socket n Interrupt Mask – povoluje (hodnota ’1’) nebo zakazuje (hod-
nota ’0’) prˇerusˇen´ı prˇi jednotlivy´ch prˇ´ıpadech komunikace. Souvis´ı s registrem Sn IR,
kde prˇ´ıslusˇny´ bit v Sn IMR povoluje prˇerusˇen´ı na prˇ´ıslusˇne´m bitu v Sn IR. Defaultneˇ
jsou zaka´za´ny vsˇechny prˇerusˇen´ı.
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Kapitola 2
Napa´jen´ı zarˇ´ızen´ı pomoc´ı
Ethernetu
2.1 Power over Ethernet
Standard IEEE 802.3af, lidoveˇ nazy´vany´ Power over Ethernet (PoE), byl navrzˇeny´ a
v roce 2003 vydany´ pro zp˚usob napa´jen´ı spotrˇebicˇ˚u pomoc´ı kroucene´ dvojlinky. Vsˇechny
informace popisovane´ v te´to kapitole jsou shrnut´ım zdroje [8].
PoE rozdeˇluje napa´jen´ı zarˇ´ızen´ı na dveˇ komunikuj´ıc´ı strany - zdroj a spotrˇebicˇ. Jako
zdroj napeˇt´ı je zde PSE (Power Sourcing Equipment), ktery´ rˇ´ıd´ı komunikaci se spotrˇebicˇem
a na za´kladeˇ odpoveˇd´ı pos´ıla´ urcˇity´ rozsah napeˇt´ı a proudu spotrˇebicˇi. PD (Powered Device)
je zde spotrˇebicˇ a ma´ za u´kol definovat sa´m sebe, spra´vneˇ reagovat na dotazy od PSE, a
take´ rozhodnout o pusˇteˇn´ı nebo nepusˇteˇn´ı napeˇt´ı a proudu do spotrˇebicˇe.
2.1.1 Varianty prˇenosu elektricke´ energie podle Ethernetove´ho standardu
Standard IEEE 802.3af popisuje varianty napa´jen´ı spotrˇebicˇe prˇes kroucenou dvojlinku
jak pro 10Mbit/100Mbit tak pro 1Gbit.
Jsou dva zp˚usoby, jak napa´jen´ı vlozˇit do vodicˇ˚u. Prvn´ım zp˚usobem je, zˇe PSE je in-
tegrova´no prˇ´ımo do switche/hubu. Druhy´ zp˚usob popisuje alternativu, kdy switch/hub
nepodporuje standard IEEE 802.3af a PSE se vlozˇ´ı mezi switch/hub a spotrˇebicˇ.
Kazˇdy´ z teˇchto zp˚usob˚u ma´ dveˇ alternativy, ktere´ se liˇs´ı v tom, po ktery´ch vodicˇ´ıch se
napa´jec´ı napeˇt´ı vede. Alternativa A definuje zp˚usob veden´ı napeˇt´ı a proudu pomoc´ı vodicˇ˚u
1,2 a 3,6, alternativa B zase veden´ı pomoc´ı vodicˇ˚u 4,5 a 7,8, ktere´ jsou v urcˇity´ch varianta´ch
10Mbit a 100Mbit s´ıt´ıch nevyuzˇite´.
PoE u 10Mbit/100Mbit s´ıt´ı
Na obra´zc´ıch 2.1 je zna´zorneˇno napa´jen´ı spotrˇebicˇe zp˚usobem, kdy je PSE integrova´no
prˇ´ımo do switche/hubu. Levy´m obvod popisuje alternativu A, ktera´ vede napa´jen´ı prˇes
datove´ vodicˇe a pravy´ alternativu B ktera´ vede napa´jen´ı pomoc´ı nevyuzˇity´ch pa´ru.
Zp˚usob napa´jen´ı spotrˇebicˇe, kdyzˇ switch/hub nepodporuje standard IEEE 802.3af, je
podle standartu zna´zorneˇn obra´zkem 2.3. Prˇi te´hle varianteˇ je nutne´ prˇidat mezi aktivn´ı
prvek a spotrˇebicˇ extern´ı zdroj napeˇt´ı a proudu, ktery´ standard podporuje.
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Obra´zek 2.1: Alternativa A a B, se zabudovany´m PSE v switchi/hubu. Zdroj: [2].
Obra´zek 2.2: Alternativa A a B, s pouzˇit´ım extern´ıho PSE. Zdroj: [2].
PoE u 1Gbit s´ıt´ı
U 1Gbit s´ıt´ı je zp˚usob napa´jen´ı spotrˇebicˇe totozˇny´ se zp˚usobem napa´jen´ı prˇi 10Mbit/100Mbit
s´ıt´ı. Rozd´ıl je v tom, zˇe kdyzˇ se uvazˇuje alternativa B, tak se napa´jen´ı pos´ıla´ take´ pro da-
tovy´ch vodicˇ´ıch, protozˇe v 1Gbit s´ıt´ı jsou vyuzˇite´ vsˇechny zˇ´ıly pro prˇenos dat, tzn. vodicˇe
4,5 a 7,8 nejsou volne´.
2.1.2 Protokol pro komunikaci mezi zdrojem a spotrˇebicˇem
Komunikace prob´ıha´ na za´kladeˇ nastavova´n´ı rozsahu napeˇt´ı na PSE a na´sledne´ odezveˇ
od PD. PoE definuje 5 stav˚u, ve ktery´ch mu˚zˇe komunikace mezi PD a PSE prob´ıhat.
Nejprve zacˇ´ına´ detekce toho, jestli PD podporuje standard IEEE 802.3af, pote´ se urcˇuje
vy´konnostn´ı trˇ´ıda napa´jene´ho zarˇ´ızen´ı. Na´sleduje aktivace napa´jene´ho zarˇ´ızen´ı pomoc´ı PSE
ktery´ je po usta´len´ı odeb´ırany´ch hodnot na´sledova´n c´ıleny´m stavem, kdy je koncove´ zarˇ´ızen´ı
plneˇ napa´jeno. Pa´ty´m stavem je stav, kdy PSE detekuje, zˇe na druhe´ straneˇ je zarˇ´ızen´ı,
ktere´ nepodporuje IEEE 802.3.af. V tomhle rezˇimu je PSE v tzv. klidove´m rezˇimu.
Hodnoty napeˇt´ı na zdroji prˇi komunikaci jsou shrnuty v tabulce 2.1.
Zp˚usob komunikace pomoc´ı napeˇt’ovy´ch stav˚u nahrazuje pozˇit´ı jine´ho, jinak nutne´ho
komunikacˇn´ıho kana´lu.
Detekce podpory PoE na PD
V prˇ´ıpade zˇe napa´jene´ zarˇ´ızen´ı podporuje standard IEEE 802.3af, tak ma´ na vstupu
podle standardu odpor 25kΩ. Pro zjiˇsteˇn´ı tohoto odporu PSE pos´ıla´ na PD stejnosmeˇrne´
napeˇt´ı v rozsahu 2.8 - 10 V. Detekce prob´ıha´ neza´visle na polariteˇ napa´jec´ıho napeˇt´ı. Po
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Rezˇim Napeˇt´ı
[V ]
Detekce standardu na PD 2.8-10
Identifikace trˇ´ıdy 15.5-20.5
Aktivace PD 30-44
Plne´ napa´jen´ı 44-57
Klidovy´ stav 0-2.8
Tabulka 2.1: Napeˇt´ı ze zdroje prˇi komunikaci. Zdroj [8].
zjiˇsteˇn´ı prˇ´ıtomnosti 25kΩ odporu, zacˇ´ına´ fa´ze druha´ - urcˇen´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy napa´jene´ho
zarˇ´ızen´ı.
Urcˇen´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy PD
Standard IEEE 802.3af definuje 4 vy´konnostn´ı trˇ´ıdy spotrˇebicˇ˚u, ktere´ zobrazuje ta-
bulka 2.2. Navza´jem se liˇs´ı velikost´ı vy´kon˚u, ktere´ je PSE schopen doda´vat. Jsou cˇtyrˇi
stupneˇ napa´jen´ı, kde prvn´ı azˇ trˇet´ı urcˇuje napa´jec´ı vy´kon prˇi plne´m napa´jen´ı PD. Nı´zky´
vy´kon o 4.0W, strˇedn´ı vy´kon 7.0W a 15.42W jako vysoky´, respektive plny´ vy´kon. Z nichzˇ
je jesˇteˇ trˇ´ıda nula, ktera´ je trˇ´ıdou defaultn´ı. Pouzˇ´ıva´ se, kdyzˇ nelze identifikovat trˇ´ıdu
spotrˇebicˇe.
Identifikace vy´konnostn´ı trˇ´ıdy se prova´d´ı prˇi vytvorˇen´ı napeˇt´ı na zdroji v rozsahu 15,5
- 20 V. Prˇi tom se meˇrˇ´ı odeb´ırany´ proud spotrˇebicˇem ze zdroje a rozhoduje se podle jeho
velikosti, do jake´ trˇ´ıdy PD spada´. Pokud je proud mensˇ´ı nezˇ 0.4 mA, tzn spotrˇebicˇ prakticky
neodeb´ıra´ zˇa´dny´ proud, pak se nastav´ı defaultn´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıda 0. Pokud je odeb´ırany´
proud vetsˇ´ı nezˇ 44mA pak se spotrˇebicˇ nepovazˇuje za navrzˇeny´ podle standardu IEEE
802.3af a PSE nebude PD napa´jet. Rozsah mezi 0.4mA do 44mA odeb´ırane´ho proudu se
rozdeˇluje podle u´rovn´ı popsany´ch v tabulce 2.2.
Trˇ´ıda Odeb´ırany´ proud Prˇ´ıkon spotrˇebicˇe Napeˇt´ı z PSE
[mA] [W ] [V ]
0 0-4 0.44-12.94 15,5-20
1 9-12 0.44-3.84 15,5-20
2 17-20 3.84-6.49 15,5-20
3 26-30 6.49-12.95 15,5-20
Tabulka 2.2: Vy´konostn´ı trˇ´ıdy. Zdroj [8].
Aktivace PD a plne´ napa´jen´ı
Po urcˇen´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy mu˚zˇe zacˇ´ıt plne´ napa´jen´ı spotrˇebicˇe. Prˇechod do tohoto
stavu ma´ prˇedfa´zi, kdy se nastav´ı napeˇt´ı ze zdroje na na velikost v rozsahu 30-44 V a t´ım
se da´ spotrˇebicˇi najevo, zˇe se zdroj chysta´ plneˇ napa´jet PD. Tento prˇechod, kdy PD zacˇne
okamzˇiteˇ odeb´ırat proud a t´ım skokoveˇ poklesne napeˇt´ı, mu˚zˇe by´t vyhodnoceny´ na straneˇ
PSE jako zkrat, ktery´ se osˇetrˇuje odpojen´ım napa´jec´ıho napeˇt´ı a opakovan´ı komunikace od
bodu detekce. Tohle chova´n´ı je nezˇa´douc´ı a osˇetrˇuje se pra´veˇ stavem pro aktivaci PD, kde
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je dovoleny´ pokles napeˇt´ı, ktery´ kdyzˇ se po urcˇite´ dobeˇ usta´l´ı na dovolene´ hranici, nebude
vyhodnoceny´ jako zkrat.
Prˇi plne´m napa´jen´ı spotrˇebicˇe PSE doda´va´ do s´ıteˇ 44-57 V. Proud nesmı´ klesnout pod
10 mA, jinak PSE vyhodnot´ı tento pokles jako odpojen´ı spotrˇebicˇe a prˇestane napa´jet
spotrˇebicˇ.
Klidovy´ rezˇim
Posledn´ım stavem, ve ktere´m se mu˚zˇe komunikace nacha´zet, je stav klidu, ktery´ nasta´va´
kdyzˇ PSE nedetekuje na druhe´ straneˇ zˇa´dny´ s´ıt’ovy´ prvek, ktery´ by podporoval standard
IEEE 802.3af. V te´to fa´zi zdroj doda´va´ do obvodu pouze zbytkove´ napeˇt´ı o velikosti 0-2,8
V.
2.2 Interface pro Power over Ethernet IEEE 802.3af na straneˇ
spotrˇebicˇe LTC4267
LTC4267 je hardwarova´ implementace strany spotrˇebicˇe pro napa´jen´ı prˇes Ethernet
podle standardu IEEE 802.3af. Obsahuje v sobeˇ oveˇrˇovac´ı 25kΩ odpor pro oveˇrˇen´ı zˇe c´ılove´
zarˇ´ızen´ı PoE podporuje, senzor pro klasifikaci zdroje a take´ pojistku proti prˇehrˇa´t´ı cˇipu.
Pro tuto kapitolu jsem cˇerpal z datasheetu pro LTC4267 [9].
2.2.1 Popis pin˚u LTC4267
Obra´zek 2.3: LTC4267 v pouzdrˇe CNG a IGN. Zdroj: [9].
• VPORTP – vstup +48V napeˇt´ı do LTC4267 z PSE.
• VPORTN – vstup -48V napeˇt´ı do LTC4267 z PSE.
• PVCC – kladny´ vy´stup z LTC4267.
• POUT – za´porny´ vy´stup z LTC4267, vyva´d´ı -48V na PGND pin napeˇt’ove´ho regula´toru.
• PGND – uzemneˇn´ı LTC4267
• RCLASS – vstup pro urcˇen´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy. Ta se urcˇuje odporem zapojeny´m mezi
RCLASS a VPORTN.
• PWRGD – signalizuje n´ızkou impedanci, zˇe napa´jec´ı proud je v porˇa´dku. Prˇi de-
tekci PD, urcˇova´n´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy nebo prˇi prˇehran´ı cˇipu je na tomto pinu vysoka´
impedance.
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• SIGDISA – umozˇnˇuje prˇedlozˇit PSE jinou velikost oveˇrˇovac´ıho odporu ktery´ urcˇuje,
jestli dane´ zarˇ´ızen´ı podporuje PoE a t´ım vyrˇadit cely´ PD obvod pro IEEE 802.3af.
Pokud nen´ı tento pin pouzˇity´, prˇipoj´ı se na VPORTN.
• ITH/RUN – zasta´va´ dveˇ funkce. Slouzˇ´ı jako kompenzacˇn´ı zesilovacˇ regula´toru napeˇt´ı
a take´ jako spousˇteˇcˇ/vyp´ınacˇ rˇ´ıd´ıc´ıho vstupu. Kdyzˇ hodnota napeˇt´ı klesne pod 0,28V
v˚ucˇi PGND, zp˚usob´ı vypnut´ı kontrole´ru.
• SENSE – monitoruje proud a napeˇt´ı na vy´stupu napeˇt’ove´ho regula´toru.
• VFB – pomoc´ı tohoto pinu z´ıska´va´ LTC4267 zpeˇtnou vazbu z vy´stupu transforma´toru
prˇes deˇlicˇ napeˇt´ı, ktery´ ovlivnˇuje velikost kompenzace.
• NGATE – je vy´stupn´ı rˇ´ıd´ıc´ı bra´na, ktera´ reguluje pr˚utok proudu regulacˇn´ım MOS-
FET tranzistorem a t´ım i vy´slednou velikost napeˇt´ı na vy´stupu.
• NC – nevyuzˇite´ piny.
2.2.2 Nastaven´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı
Vy´stupn´ı napeˇt´ı do spotrˇebicˇe se urcˇuje deˇlicˇem napeˇt´ı zapojeny´m mezi vy´stup trans-
forma´toru a pinem VFB viz. 2.4. Pomeˇr odpor˚u potrˇebny´ k zˇa´douc´ımu napeˇt´ı na vy´stupu
se vypocˇ´ıta´va´ pomoc´ı vzorce R2 = R1 · VOUT−VREFVREF kde VREF je u neizolovane´ho zdroje
napeˇt´ı v LTC4267 0,8V.
2.2.3 Referencˇn´ı sche´ma zapojen´ı pro 5V na vy´stupu
Obra´zek 2.4: Neizolovane´ referencˇn´ı sche´ma zapojen´ı pro 5V na vy´stupu. Zdroj: [9].
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Kapitola 3
Cˇasomeˇrny´ panel a mikroprocesor
MC9S08LG16
Tato kapitola popisuje digita´ln´ı panel s hodinami a stopkami, ktery´ byl navrzˇeny´ a
vyrobeny´ pro stopova´n´ı cˇasu prˇi obhajoba´ch projekt˚u na VUT FIT.
Da´le kapitola popisuje panel ovla´daj´ıc´ı mikroprocesor MC9S08LG16 z mikroprocesorove´
rodiny HCS08.
3.1 Panel s digita´ln´ımi hodinami a stopkami
Panel s digita´ln´ımi hodinami a stopkami 3.1 je navrzˇeny´ a vyrobeny´ pro zobrazova´n´ı ho-
din a stopova´n´ı cˇasu. Jak hodiny, tak i stopky lze nastavovat a ovla´dat da´lkovy´m ovla´dacˇem.
Na hodina´ch je prˇipraveny´ vy´vod se sbeˇrnic´ı SPI a s napa´jen´ım 3.3V, ktery´ byl prˇipraven
pro rozsˇ´ıˇren´ı panelu o ethernetovy´ modul. Ethernetovy´ modul bude panelu umozˇnˇovat pro
hodiny nacˇ´ıtat prˇesny´ cˇas z internetu a da´le se prˇes neˇj budou pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe ovla´dat
stopky.
Obra´zek 3.1: Cˇasomeˇrny´ panel s digita´ln´ımi hodinami a stopkami.
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3.1.1 Hardwarove´ prvky panelu
Hodiny byly vytvorˇeny studenty v ra´mci projektu v prˇedmeˇtu Na´vrh extern´ıch adapte´r˚u
a vestaveˇny´ch syste´mu˚. Hodiny navrhli a sestavili z komponent˚u popsany´ch n´ızˇe.
Mikroprocesor
Modul obsahuje MCU Freescale MC9S08LG16, ktery´ rˇ´ıd´ı jak cˇasomı´ru tak posle´ze
s´ıt’ovou komunikaci. Obsahuje vestaveˇny´ LCD rˇadicˇ, ktery´ umozˇnˇuje rˇ´ıdit azˇ 8x29 segment˚u
u na panelu pouzˇite´ho 64 vy´vodove´ho pouzdra.
LCD panely
Na desce se nacha´z´ı deset LCD display˚u. Pro zobrazova´n´ı aktua´ln´ıho cˇasu je na desce
v horn´ı polovineˇ vyhrazeno sˇest LCD display˚u v cˇasove´m sche´matu hh:mm:ss. V doln´ı
polovineˇ jsou vyhrazene´ cˇtyrˇi LCD displaye v cˇasove´m sche´matu mm:ss pro zobrazen´ı sto-
povane´ho cˇasu.
Piezoelektricky´ bzucˇa´k
Pro signalizaci konce cˇasova´n´ı je na panelu zaveden piezoelektricky´ bzucˇa´k PT-2040P-
PQ. Vyuzˇ´ıva´ se take´ pro zvukove´ efekty jako zpeˇtnou vazbu prˇi nastavovan´ı hodin nebo
cˇasomı´ry.
Infracˇerveny´ prˇij´ımacˇ
Pro zpracova´n´ı signa´lu z da´lkove´ho ovladacˇe, je v panelu zabudova´n infracˇerveny´ prˇij´ımacˇ
TSOP31236. Ten na vy´stup generuje jizˇ demodulovany´ a vyfiltrovany´ digita´ln´ı signa´l, ktery´
pote´ zpracova´va´ mikroprocesor.
Napa´jen´ı obvodu
Pro mozˇnosti napa´jen´ı z elektricke´ s´ıteˇ je v panelu zabudova´n souosy´ 2,1mm konektor.
Obod vyzˇaduje velikost napeˇt´ı 5V.
Konektor pro programova´n´ı mikroprocesoru
Pro programova´n´ı mikroprocesoru je deska osazena standardizovany´m sˇest´ı pinovy´m
BDM konektorem.
Ethernet
Prˇi na´vrhu hodin se pocˇ´ıtalo s pouzˇit´ım ethernetove´ho modulu pro FITkit, ktery´ je
popsany´ v [10], pro mozˇnost prˇipojen´ı k internetove´ s´ıti. Hodiny jsou osazeny sbeˇrnic´ı
SPI s dvourˇady´m dvaceti pinovy´m pinheader konektorem. O prˇ´ıchoz´ıch datech informuje
mikroprocesor pomoc´ı prˇerusˇen´ı IRQ. Tento modul je napa´jen 3.3V, ktery´ konvertuje z 5V
integrovany´ stabiliza´tor napeˇt´ı MC33269D-3.3.
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3.1.2 Ovla´da´n´ı pomoc´ı da´lkove´ho ovla´dacˇe
Ovla´da´n´ı hodin je mozˇne´ pomoc´ı programovatelne´ho infracˇervene´ho da´lkove´ho ovla´dacˇe
nastavene´ho na ko´d 0607.
• Nastavova´n´ı hodin – se z vy´choz´ıho stavu aktivuje stisknut´ım tlacˇ´ıtka MENU na
da´lkove´m ovladacˇi. T´ım se aktivuje horn´ıch sˇest LCD display˚u slouzˇ´ıc´ıch pro zobra-
zen´ı aktua´ln´ıho cˇasu. Vyb´ıra´n´ım jednotlivy´ch cˇ´ıslic na ovladacˇi se postupneˇ nastavuj´ı
hodiny, minuty a vterˇiny.
• Nastavova´n´ı stopek – se aktivuje stisknut´ım tlacˇ´ıtka REC z vy´choz´ıho stavu.
T´ım se aktivuj´ı doln´ı cˇtyrˇi LCD displaye, slouzˇ´ıc´ı pro zobrazen´ı cˇasomı´ry. Po zada´n´ı
konkre´tn´ıho cˇasu se zobraz´ı cˇas ve stopnute´m mo´du. Odpocˇet rˇ´ıd´ıme pomoc´ı tlacˇ´ıtek
PLAY, PAUSE a STOP.
Pro prˇechod mezi jednotlivy´mi LCD display prˇi nastavova´n´ı cˇasu je mozˇne´ pouzˇ´ıt sˇipky
doprava a doleva. Z nastavova´n´ı lze odej´ıt po stisknut´ı tlacˇ´ıtek PLAY, STOP nebo MENU.
Pote´ se vra´t´ı k p˚uvodn´ımu cˇasu, ktery´ byl na hodina´ch/stopka´ch prˇed nastavova´n´ım.
Konecˇny´ automat pro ovla´da´n´ı hodin da´lkovy´m ovladacˇem
0
4 3
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11
16
12
15 14
13
OK
OK
OK
OK
MENU
REC 0­9
0­9
0­9
0­9
0­9, OK
OK
0­9, OK
0­5
0­5
0­2
0­5
3­9
6­9
6­9
6­9
PLAY
PAUSE
STOP
Obra´zek 3.2: Stavovy´ automat tlacˇ´ıtek ovla´dacˇe.
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3.2 Mikroprocesor Freescale MC9S08LG16
Osmibitovy´ mikroprocesor pouzˇity´ v cˇasomeˇrne´m panelu je zalozˇeny´ na ja´drˇe rodiny
HCS08. Ja´dro obsahuje komplexn´ı instrukcˇn´ı sadu CISC upravenou pro dosa´hnut´ı vetsˇ´ı
efektivity programu˚ zkompilovany´ch z jazyka C. Mikroprocesor je Von Neumannovy archi-
tektury. Informace pro tuto podkapitolu jsem z´ıskal z referencˇn´ıho manua´lu pro mikropro-
cesor [11].
Pro tento projekt byl vybrany´ hlavneˇ kv˚uli mozˇnosti prˇipojit k neˇmu azˇ 37 LCD display˚u
s osmi segmenty.
Obra´zek 3.3: Architektura mikroprocesoru MC9S08LG32. Zdroj [12].
3.2.1 Technicke´ specifikace
• Frekvence CPU – azˇ 40 MHz.
• Achitektura – 8-bitova´ s Von Neuman rozlozˇen´ı pameˇti.
• RAM – 1984B.
• Flash pameˇt’ – Flash A - 2048B, Flash B - 16384B.
• Instrukcˇn´ı sada – HCS08
• LCD rˇadicˇ – mozˇnost prˇipojit a ovla´dat azˇ 29 LCD display˚u s osmi segmenty.
• Pocˇet vy´vod˚u pouzdra – 64
3.2.2 Popis cˇa´st´ı mikroprocesoru MC9S08LG16
• AD prˇevodn´ık a kompara´tor – 12 kana´l˚u, automaticka´ porovna´vac´ı funkce, 2,5µ
• LCD rˇadicˇ – azˇ 37x8 nebo 41x4 segment˚u
• SCI – obousmeˇrne´ asynchronn´ı se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı.
• SPI – obousmeˇrne´ synchronn´ı se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı.
• IIC – se´riova´ sbeˇrnice s maxima´ln´ı 100kbps propustnost´ı, podporuje broadcast mo´d
a 10-bitovou adresaci.
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• TPMx – jeden sˇesti-kana´lovy´ a jeden dvou-kana´lovy´ cˇ´ıtacˇ/cˇasovacˇ
• MTIM – 8-bitovy´ cˇasovacˇ, cˇtyrˇi cˇasove´ zdroje
• RTC – 8-bitove´ hodiny rea´lne´ho cˇasu s bina´rn´ı nebo dekadickou na´sobicˇkou. Trˇi
intern´ı zdroje cˇasu vcˇetneˇ mozˇnosti extern´ıho zdroje.
• KBI – rˇ´ızen´ı ovla´dac´ıch kla´ves podporuj´ıc´ı 8x8 kla´vesovou matici.
• IRQ – jeden pin pro prˇerusˇen´ı od extern´ıho zarˇ´ızen´ı.
3.2.3 Prˇerusˇen´ı IRQ
IRQ pin slouzˇ´ı pro mozˇnost zachycen´ı upozorneˇn´ı extern´ıho zarˇ´ızen´ı na uda´lost ktera´ se
v extern´ım zarˇ´ızen´ı uda´la.
U mikroprocesoru MC9S08LG16 ma´ procesor pro tenhle mozˇnost vyveden jeden pin na
ktery´ je extern´ı zarˇ´ızen´ı mozˇno prˇipojit.
3.2.4 Rozdeˇlen´ı pameˇti
• DIRECT PAGE REGISTERS
Registry pro ovla´da´n´ı modul˚u mikro-
procesoru.
• RAM
Pameˇti RAM o velikosti 1984B.
• LCD Registers
Registry ovla´daj´ıc´ı LCD displaye.
• UNIMPLEMENTED 4000B
Nevyuzˇity´ adresovac´ı prostor.
• HIGHT PAGE REGISTERS
Me´neˇ cˇasto pouzˇ´ıvane´ registry, po-
necha´vaj´ı v´ıce mı´sta v ”Direct page
registers”pro cˇasteˇji
• UNIMPLEMENTED
Nevyuzˇity´ adresovac´ı prostor.
• FLASH A 2048B
Pameˇt’ konstantn´ıch dat a programu.
• FLASH B 16384B
Pameˇt’ konstantn´ıch dat a programu.
Obra´zek 3.4: Pr˚urˇez pameˇt´ı. Zdroj:
[11].
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Kapitola 4
Na´vrh rˇesˇen´ı
V te´to kapitole bude popsa´n na´vrh sche´matu ethernetove´ho modulu, na´vrh desky plosˇne´ho
spoje a vy´beˇr soucˇa´stek pro jeho budouc´ı fyzickou realizaci.
Bude se take´ zaob´ırat na´vrzˇen´ım operacˇn´ıho programu pro mikroprocesor Freescale
MC9S08LG16, ktery´ bude s´ıt’oveˇ synchronizovat cˇas a nastavovat jej hodina´m na cˇasomeˇrne´m
panelu a take´ na´vrhem protokolu pro ovla´da´n´ı stopek na cˇasomeˇrne´m panelu pomoc´ı ob-
sluzˇne´ aplikace.
V posledn´ı cˇa´sti prˇedstav´ı na´vrh vzhledu obsluzˇne´ aplikace.
4.1 Ethernetovy´ modul
4.1.1 Vy´beˇr mikrokontrole´r˚u pro Power over Ethernet a s´ıt’ovou komu-
nikaci
Power over Ethernet
Aby ethernetovy´ modul doka´zal napa´jet hodiny pozˇadovany´m napeˇt´ım 5V a prˇitom
splnˇoval specifikaci standardu IEEE 802.3af, rozhodl jsem se pro pouzˇit´ı LTC4267 po-
psane´ho v kapitole 2.2.1. Ten je plnohodnotny´ napa´jec´ı interface pro IEEE 802.3af na
straneˇ spotrˇebicˇe, ktery´ zastane celou komunikaci se zdrojem napeˇt´ı.
Da´le je potrˇeba vybrat s´ıt’ovy´ konektor RJ45, ktery´ bude umozˇnˇovat vy´vod prˇivedene´ho
napeˇt´ı. Ten jsem vybral od firmy BEL FUSE typ MagJack 0813-1X1T-57-F. Jak je patrne´
z obra´zku 4.1, konektor vyva´d´ı prˇivedene´ fantomove´ strˇ´ıdave´ napeˇt´ı pomoc´ı pin˚u VC12,
VC36 a napeˇt´ı prˇivedene´ pomoc´ı volny´ch datovy´ch vodicˇ˚u piny VC45 a VC78.
S´ıt’ova´ komunikace
Prˇi na´vrhu cˇasomeˇrne´ho panelu se pocˇ´ıtalo s t´ım, zˇe panel se rozsˇ´ıˇr´ı o ethernetovy´ modul
pro FITkit, ktery´ bude umozˇnˇovat synchronizaci cˇasu z internetu.
Po nastudova´n´ı mikroprocesoru MC9S08LG16 popsane´ho v kapitole 3.2 pouzˇite´ho v
cˇasomeˇrne´m panelu a zva´zˇen´ı jeho mozˇnost´ı, jsem dosˇel k na´zoru, zˇe kv˚uli male´ pameˇti
RAM by nezvla´dl plnohodnotnou implementaci TCP stacku.
Protozˇe se ethernetovy´ modul bude muset navrhnout a vyrobit novy´ kv˚uli rozsˇ´ıˇren´ı o
Power over Ethernet, rozhodl jsem se, zˇe se pouzˇije plnohodnotna´ hardwarova´ implementace
TCP stacku, ktera´ celou s´ıt’ovou komunikaci obsa´hne.
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Obra´zek 4.1: Sche´ma zapojen´ı MagJack 0813-1X1T-57-F. Zdroj [13].
Pro toto rˇesˇen´ı jsem vybral hardwarovy´ TCP stack Wiznet 5500. S´ıt’ova´ komunikace se
pote´ bude moct ovla´dat mikroprocesorem MC9S08LG16, ktery´ ji ale nebude muset vytva´rˇet
od samotne´ho za´kladu, ale bude nastavovat sokety a pracovat s nimi.
4.1.2 Na´vrh sche´matu a desky plosˇne´ho spoje ethernetove´ho modulu
Pro na´vrh sche´matu ethernetove´ho modulu a desky plosˇne´ho spoje pouzˇiji program
Altium Designer, ktery´ umozˇnˇuje kreslen´ı sche´mat a z nich pote´ vygenerova´n´ı a nakres-
len´ı desky plosˇne´ho spoje. Da´le umozˇnˇuje navrhnout si vlastn´ı soucˇa´stky a nakreslit jejich
footprint, cozˇ je pro tuto pra´ci d˚ulezˇita´ vlastnost.
Obsahuje take´ spousty utilit pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti na´vrhu desky plosˇne´ho spoje a
mozˇnosti jako je autorouting, ktery´ umozˇnˇuje automaticke´ vygenerova´n´ı cest mezi soucˇa´stky.
4.2 Operacˇn´ı program mikroprocesoru MC9S08LG16
Mikroprocesor Freescale MC9S08LG16 je hlavn´ı vy´pocˇetn´ı jednotkou cele´ho LCD pa-
nelu bude ovla´dat take´ ethernetovy´ modul a jeho s´ıt’ovou komunikaci. LCD panel budu
programovat v jazyce C pomoc´ı vy´vojove´ho studia Freescale CodeWarrior IDE verze 5.9.0
ktery´ poskytuje i realtime debugger operacˇn´ıho programu spusˇteˇne´ho na mikroprocesoru.
4.2.1 Komunikace s Wiznetem 5500
Pro s´ıt’ovou komunikaci slouzˇ´ı hardwarovy´ TCP stack Wiznet 5500 (w5500), se ktery´m
mikroprocesor MC9S08LG16 komunikuje pomoc´ı se´riove´ho perifern´ıho rozhran´ı. V te´to
komunikaci figuruje vzˇdy w5500 jako slave a MC9S08LG16 jako master.
Kdyzˇ prˇi s´ıt’ove´ komunikaci nastane prˇedem definovana´ uda´lost, ozna´mı´ to w5500 mik-
roprocesoru MC9S08LG16 pomoc´ı IRQ signa´lu.
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4.2.2 Synchronizace cˇasu
Rozhodl jsem se synchronizovat cˇasovou informaci pomoc´ı protokolu Time 1.2.4 kv˚uli
jeho jednoduchosti a snadne´ dostupnosti.
Pro z´ıska´n´ı informace o cˇasu od Time serveru vytvorˇ´ım TCP soket, ktery´ se prˇipoj´ı na
server na port 37, ktery´ po prˇipojen´ı klienta odesˇle klientovi cˇtyrˇi bajty s informac´ı o cˇase.
Po spra´vne´m dorucˇen´ı, spojen´ı uzavrˇe jak server, tak mikroprocesor MC9S08LG16. Da´le ze
z´ıskane´ hodnoty mikroprocesor MC9S08LG16 vypocˇ´ıta´ aktua´ln´ı cˇas a nastav´ı ho hodina´m.
4.2.3 Ovla´da´n´ı stopek pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe
Stopky na cˇasomeˇrne´m panelu budou moct by´t ovla´da´ny pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe. K ovla´da´n´ı
bude naprogramova´na obsluzˇna´ aplikace ktera´ cˇasomeˇrne´mu panelu bude odes´ılat potrˇebne´
informace, ktere´ cˇasomeˇrny´ panel bude zpracova´vat.
Na´vrh s´ıt’ove´ho protokolu pro ovla´da´n´ı stopek obsluzˇnou aplikac´ı
Protokol pro ovla´da´n´ı stopek bude muset obsa´hnout odesla´n´ı a nastaven´ı cˇasu stopka´m,
jeho spusˇteˇn´ı nebo pozastaven´ı a take´ jejich vynulova´n´ı.
Server bude naslouchat na portu 4242 a cˇekat na prˇ´ıchoz´ı spojen´ı. Po jeho ustanoven´ı
prˇijme informaci o tom, co ma´ prove´st. Danou uda´lost vykona´ a odesˇle prˇijatou informaci
zpeˇt obsluzˇne´ aplikaci. Jak server tak obsluzˇna´ aplikace spojen´ı ukoncˇ´ı.
1. Ustanoven´ı spojen´ı
(a) Server nasloucha´ na portu 4242.
(b) Obsluzˇna´ aplikace odesˇle SYN paket.
(c) Server odesˇle SYN ACK paket.
(d) Obsluzˇna´ aplikace odesˇle ACK paket.
2. Informace o cˇinnosti
(a) Aplikace odesˇle informaci o uda´losti.
• TEST - ASCII hodnotu ’1’.
• TIME - ASCII hodnotu ’2’ + cˇtyrˇi cˇ´ısla, ktere´ se nastav´ı na stopka´ch.
• PLAY - ASCII hodnotu ’3’.
• PAUSE - ASCII hodnotu ’4’.
• STOP - ASCII hodnotu ’5’.
(b) Server odesˇle nazpeˇt informaci o uda´losti.
3. Ukoncˇen´ı spojen´ı
(a) Aplikace odesˇle FIN/ACK paket.
(b) Server odesˇle FIN/ACK paket.
4.3 Na´vrh obsluzˇne´ aplikace
Stopky na cˇasomeˇrne´m panelu mus´ı by´t ovla´da´ny pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe. Pro tento u´cˇel na
implementuji aplikaci, ktera´ s hodinami bude komunikovat.
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4.3.1 Programovac´ı jazyk
Aplikaci jsem se rozhodl naprogramovat v jazyce Python, ve ktere´m vyuzˇiji frameworku
Kivy, pomoc´ı ktere´ho se vytvorˇ´ı graficke´ rozhran´ı GUI. Dı´ky tomuhle vy´beˇru bude mozˇne´
aplikaci spustit jak na operacˇn´ıch syste´mech Windows, Linux, Mac OS tak i na mobiln´ıch
telefonech se syste´my Android nebo iOS.
4.3.2 Na´vrh vzhledu aplikace
Aplikace mus´ı graficky obsa´hnout nastavova´n´ı cˇ´ısel pro jednotlive´ LCD displaye stopek
a jejich ovla´da´n´ı.
Pro tento u´cˇel jsem navrhl cˇtyrˇi samostatne´ input pole, do ktery´ch se postupneˇ nap´ıˇsou
cˇ´ısla cˇasu a pomoc´ı buttonu ”SET”se hodina´m odesˇlou.
Pod cˇ´ısly budou klasicke´ START, PAUSE, STOP ikonky pouzˇite´ s GNU licenc´ı, pomoc´ı
ktery´ch se hodiny budou ovla´dat. Da´le aplikace mus´ı umeˇt nastavit si IP adresu hodin. K
tomuto u´cˇelu po kliknut´ı na button ”OPTIONS”se zobraz´ı popup okno do ktere´ho se IP
adresa hodin zap´ıˇse a ulozˇ´ı.
Na´vrh vzhledu aplikace je uka´za´n na obra´zku 4.2.
Obra´zek 4.2: Na´vrh vzhledu aplikace, kterou se budou stopky ovla´dat.
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Kapitola 5
Realizace
V te´to kapitole bude popsa´no, jak jsem vytvorˇil sche´ma ethernetove´ho modulu s deskou
plosˇny´ch spoj˚u. Bude popsa´na take´ jeho vy´roba a testova´n´ı jeho funkcˇnosti po zapojen´ı.
Pop´ıˇsi zde, jak jsem naprogramoval mikroprocesor MC9S08LG16, aby obsluhoval vy-
tvorˇeny´ ethernetovy´ modul, prˇes ktery´ by si doka´zal nacˇ´ıst informaci o cˇase, kterou na´sledneˇ
zpracuje a nastav´ı hodina´m. Da´le aby doka´zal interagovat s obsluzˇnou aplikac´ı.
Posledn´ı cˇa´st kapitoly bude veˇnova´na obsluzˇne´ aplikaci samotne´. Bude v n´ı popsa´n
zp˚usob jaky´m jsem ji naprogramoval a otestoval.
5.1 Hardware ethernetovy´ modul
K realizaci byla potrˇeba vybrat a nakoupit soucˇa´stky se ktery´mi sˇkola nedisponovala.
Vsˇechny pouzˇite´ soucˇa´stky jsou v tabulce v prˇ´ıloze C.
5.1.1 Sche´ma ethernetove´ho modulu
Pro realizaci hardwaru s Wiznetem 5500 (w5500) pro s´ıt’ovou komunikaci a s LTC4267
pro Power over Ethernet, jsem spojil jejich referencˇn´ı sche´mata a prˇipojil k nim s´ıt’ovy´
konektor RJ45, ktery´ oddeˇlil od sebe napa´jec´ı napeˇt´ı a signa´ly s´ıt’ove´ komunikace.
Aby bylo sche´ma kompletn´ı, vytvorˇil jsem soucˇa´stky i s footprinty ktere´ chybeˇly v do-
stupny´ch knihovna´ch se soucˇa´stky pro Altium Designer. Mnou vytvorˇene´ soucˇa´stky jsou
Wiznet 5500, LTC4267, konektor RJ45 MagJack 0813-1X1T-57-F, shottkyho dioda B1100,
transforma´tor 1:1, unipola´rn´ı tranzistor FDC2512, bipola´rn´ı tranzistor MMBTA42, shott-
kyho dioda SS10P6-M3/86A a faston pro vy´vod napa´jec´ıho napeˇt´ı do cˇasomeˇrne´ho panelu.
Hotove´ sche´ma vytvorˇene´ pomoc´ı programu Altium Designer je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze B.
5.1.2 Deska plosˇny´ch spoj˚u
Desku plosˇny´ch spoj˚u jsem take´ vytvorˇil pomoc´ı programu Altium Designer a je prˇilozˇena
z obou stran v prˇ´ıloze B.
Po uva´zˇene´m rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na desku plosˇne´ho spoje o rozmeˇrech 50x75 jsem
se pokusil automaticky vygenerovat cesty utilitou autorouting, kterou Altium Designer
poskytuje. Tahle verze ale porusˇovala za´sady spra´vne´ho veden´ı cest, a tak jsem se rozhodl,
zˇe cesty plosˇny´ch spoj˚u udeˇla´m rucˇneˇ.
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Soucˇa´stky na desce jsou rozmı´steˇny tak, aby filtracˇn´ı kondenza´tory byly co nejbl´ızˇ
prˇ´ıvodu napeˇt´ı. Stejneˇ tak i usmeˇrnˇovacˇe Power over Ethernetem prˇivedene´ho napeˇt´ı jsou
co nejbl´ızˇe k vy´vod˚um s´ıt’ove´ho konektoru.
Cesty, ktere´ vedou napa´jec´ı napeˇt´ı nebo napeˇt´ı Power over Ethernet jsou o veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrce
o velikosti 0.5mm. Power over Ethernet je touto sˇ´ıˇrkou veden prˇes transforma´tor azˇ do
vy´stupn´ıho fastonu. Ostatn´ı cesty jsou o standardn´ı velikosti o sˇ´ıˇrce 0.2mm.
Na prˇedn´ı straneˇ desky jsem rozlil vod´ıc´ı polygon, ktery´ vede uzemneˇn´ı GND.
Na desce ma´m pouzˇite´ 4 velikosti vrta´k˚u o velikostech 3.3mm, 1.6mm, 0.9mm a 0.4mm.
5.1.3 Vy´roba a osazen´ı desky plosˇny´ch spoj˚u
Kv˚uli tomu, zˇe fre´za na vy´robu plosˇny´ch spoj˚u je momenta´lneˇ pokazˇena´, tak jsme desku
zadali do vy´roby extern´ı firmeˇ Gatema s.r.o., ktera´ vyrobila a dodala dva kusy.
Obra´zek 5.1: Vyrobena´ deska plosˇny´ch spoj˚u.
Desku jsem osadil pomoc´ı stroje, ktery´ je k dispozici na nasˇ´ı fakulteˇ v laboratorˇi apli-
kovany´ch mikrokontrole´r˚u L306. Horn´ı strana byla osazena za pomoc´ı pasty a se soucˇa´stky
vlozˇena do pece, ktera´ c´ın roztavila a ten prˇilnul k vy´vod˚um soucˇa´stek. Spodn´ı vrstva byla
osazena a napa´jena´ rucˇneˇ za pomoc´ı elektricke´ mikropa´jky.
Obra´zek 5.2: Osazena´ deska plosˇny´ch spoj˚u.
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5.1.4 Testova´n´ı funkcˇnosti ethernetove´ho modulu
Power over Ethernet
Po osazen´ı desky jsem ethernetovy´ modul zapojil do s´ıteˇ poskytuj´ıc´ı Power over Ethernet
podle normy IEEE 802.11af, abych zmeˇrˇil vy´stupn´ı napeˇt´ı na fastonech a t´ım otestoval
obvod pro generova´n´ı 5V. Pozˇadovane´ napeˇt´ı jsem nameˇrˇil o prˇesne´ velikosti 5.02V, ale po
chv´ıli napeˇt´ı kleslo, a zacˇalo se pohybovat v rozmez´ı 0.5V - 2V. Po sa´hnut´ı na cˇip LTC4267
jsem zjistil, zˇe jeho teplota byla velmi neprˇimeˇrˇena´ a odpojil jsem ethernetovy´ kabel.
Prˇi analy´ze toho co se stalo jsem prˇiˇsel na to, zˇe jsem sˇpatneˇ navrhl footprint soucˇa´stky
Q2 (Unipola´rn´ı tranzistor CMOS FDC2512), ktery´ je navrzˇeny´ zrcadloveˇ otocˇeny´ pode´l
vertika´ln´ı osy. To zp˚usobilo zˇe tranzistor ma´ prohozeny´ pin Gate s pinem Source, cozˇ
zp˚usobilo, zˇe se prˇes Gate pustilo vysoke´ napeˇt´ı na pin NGATE na cˇipu LTC4267, ktery´ se
t´ımto znicˇil.
Na´sledneˇ jsem pecˇliveˇ promeˇrˇen´ı cely´ obvod, prˇi cˇemzˇ jsem nenarazil na zˇa´dny´ jiny´
proble´m. Odhaduji tedy, zˇe po vy´meˇneˇ cˇipu LTC4267 a otocˇen´ım tranzistoru Q2 bude
obvod fungovat spra´vneˇ.
S´ıt’ova´ komunikace
Po zapojen´ı desky do klasicke´ Ethernetove´ s´ıteˇ bez PoE jsem otestoval s´ıt’ovou komu-
nikaci. Ta za celou dobu testova´n´ı ovla´da´n´ı hodin prˇi programova´n´ı a testova´n´ı nove´ verze
obsluzˇne´ aplikace obohacene´ o nove´ pozˇadavky nevyka´zala jedine´ nestandardn´ı chova´n´ı. Mo-
dulu jsem prˇiˇradil MAC adresu o hodnoteˇ 00:08:DC:1D:4F:0A, kterou jsem pro n´ı vyp˚ujcˇil
z modulu WIZ550io, ktery´ ma´ fakulta k dispozici pro testova´n´ı.
5.2 Operacˇn´ı program mikroprocesoru MC9S08LG16
Implementaci programu ovla´daj´ıc´ıho ethernetovy´ modul a jeho s´ıt’ovou komunikaci jsem
logicky rozdeˇlil do cˇtyrˇech zdrojovy´ch soubor˚u s jejich prˇ´ıpadny´mi hlavicˇkovy´mi soubory.
V prvn´ı dvojici eth.c a eth.h je nastaven´ı komunikace mezi Freescale MC9S08LG16 a
w5500 a take´ inicializace s´ıt’ove´ho nastaven´ı IP adres a masky prˇerusˇen´ı na w5500.
Druha´ dvojice soubor˚u time.c a time.h obsahuje obsluhu soketu pro z´ıska´n´ı cˇasu a
na´sledny´ vy´pocˇet cˇasu, ktery´ se nastav´ı hodina´m na cˇasomeˇrne´m panelu.
V trˇet´ı dvojici soubor˚u server.c a server.h je naimplementova´n server, ktery´ zajiˇst’uje
obsluhu obsluzˇne´ho programu a podle prˇijaty´ch dat nastavuje stopky na cˇasomeˇrne´m pa-
nelu.
Da´le jsem v souboru MCUinit.c naimplementoval zpracova´n´ı IRQ prˇerusˇen´ı ve funkci
interrupt void isrVirq(void), ktera´ pote´ vyvola´va´ prˇ´ıslusˇne´ funkce pro jejich dalˇs´ı
zpracova´n´ı v souborech time.c nebo server.c.
Take´ jsem vyuzˇil pro nastavova´n´ı w5500 driver, ktery´ poskytutuje vy´robce WIZnet Co.
implementuj´ıc´ı v jazyce C komunikaci a adresaci registr˚u v w5500 a take´ funkce pro prˇijet´ı
a odesla´n´ı dat pomoc´ı soketu.
5.2.1 Implementace komunikace mezi Freescale MC9S08LG16 a Wizne-
tem 5500 a jeho nastaven´ı
Pro komunikaci mezi mikroprocesorem MC9S08LG16 (da´le jen mikroprocesorem) a
Wiznetem 5500 (da´le jen w5500) bylo prˇipravene´ se´riove´ perifern´ı rozhran´ı (da´le SPI),
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ktere´ bylo potrˇeba nastavit na mikroprocesoru pro pozˇadavky w5500.
Pusˇteˇn´ı mikroprocesorovy´ch hodin do SPI
V mikroprocesoru bylo nutne´ pustit do modulu poskytuj´ıc´ı SPI procesorove´ hodiny
pomoc´ı nastaven´ı bitu SCGC2 SPI na hodnotu ’1’.
Nastaven´ı registru SPIC1
V tomto registru jsem povolil SPI, nastavil rezˇim SPI prˇenosu, jeho fa´zi a polaritu
hodinove´ho signa´lu a take´ smeˇr posuvu data registru. Je zaka´za´no kazˇde´ SPI prˇerusˇen´ı.
• bit SPIE = 0 - zaka´za´n´ı prˇerusˇen´ı prˇi dorucˇen´ı bajtu.
• bit SPE = 1 - povolen´ı SPI.
• bit SPTIE = 0 - zaka´za´n´ı prˇerusˇen´ı prˇi odesla´n´ı bajtu.
• bit MSTR = 1 - nastaven´ı SPI do rezˇimu master.
• bit CPOL = 1 - SPI klidova´ u´rovenˇ prˇenosu je log. 1.
• bit CPHA = 1 - SPI hodnota je cˇtena prˇi sestupne´ hraneˇ.
• bit SSOE = 1 - automaticke´ vyb´ıra´n´ı vy´stupu pro slave.
• bit LSBFE = 0 - pos´ıla´n´ı bitu od MSB do LSB.
Nastaven´ı registru SPIC2
V tomto registru jsem povolil automaticke´ vyb´ıra´n´ı vy´stupu pro slave a zaka´zal obousmeˇrny´
provoz po jednom vodicˇi.
• bit MODFEN = 1 - automaticke´ vyb´ıra´n´ı vy´stupu pro slave.
• bit BIDIROE = 0 - zaka´za´n´ı obousmeˇrne´ho vy´stupu.
• bit SPISWAI = 0 - zaka´za´n´ı pozastaven´ı stopek, kdyzˇ je mikroprocesor ve wait
rezˇimu.
• bit SPC0 = 0 - rˇ´ızen´ı smeˇru toku dat prˇ´ı obousmeˇrne´m vy´stupu.
Naprogramova´n´ı funkc´ı pro odesla´n´ı a prˇijet´ı bajtu pomoc´ı SPI
Driver pro ovla´da´n´ı w5500 mus´ı mı´t k dispozici funkce ktere´ pro dany´ mikroprocesor
odesˇlou a prˇijmou datovy´ bajt. K tomuto u´cˇelu jsem naprogramoval funkci void SpiWriteByte(
uint8 dat) ktera´ odesˇle data w5500 a funkci uinit8 t SpiReadByte(void), ktera´ data
z w5500 prˇijme.
Dalˇs´ı obsluzˇne´ funkce jsou void SpiSlaveSelect(void) a void SpiSlaveDeselect(void)
ve ktery´ch povoluj´ı nebo zakazuji pomoc´ı SS vy´vodu prˇenos mezi w5500 a mikroprocesorem.
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5.2.2 Nastaven´ı rˇ´ıd´ıc´ıch registr˚u Wiznetu 5500
Kv˚uli zpozˇdeˇn´ı inicializace w5500 po zapnut´ı cˇasomeˇrne´ho panelu je nastaven´ı registr˚u
w5500 a s´ıt’ova´ synchronizace cˇasu opozˇdeˇno o jednu sekundu.
Nastaven´ı masky prˇerusˇen´ı pro urcˇite´ sokety se prova´d´ı pomoc´ı registru SIMR, ktery´
jsem nastavil na hodnotu 0x05, cozˇ povoluje prˇerusˇen´ı od soket˚u 0 a 2.
S´ıt’ove´ nastaven´ı w5500 je rˇesˇeno pomoc´ı registr˚u popsany´ch v kapitole 1.3.5.
S´ıt’ove´ nastaven´ı Wiznetu 5500
• SIPR - IP adresa modulu: 192.168.0.42.
• SUBR - Maska s´ıteˇ: 255.255.255.0.
• GAR - Vy´choz´ı bra´na s´ıteˇ: 192.168.0.1.
5.2.3 Implementace s´ıt’ove´ synchronizace cˇasu
Synchronizace cˇasu je naimplementovana´ v souborech time.c, time.h a MCUinit.c.
Inicializace soketu
V souboru time.c se spust´ı inicializacˇn´ı funkce void Time init(void). Ta zinicializuje
pro synchronizaci cˇasu soket cˇ´ıslo 2 na w5500. Nastav´ı masku prˇerusˇen´ı s´ıt’ove´ komuni-
kace soketu na Sn IMR na hodnotu 0x0F, d´ıky cˇemuzˇ povol´ı prˇerusˇen´ı prˇ´ı prˇipojen´ı soketu,
dorucˇen´ı dat prˇes soket, timeout a ukoncˇen´ı spojen´ı.
Da´le nastav´ım soket pro protokol TCP za´pisem hodnoty 0x01 do registru Sn MR a na-
stav´ım na´hodne´ hodnoty portu pro prˇ´ıjem dat do registru Sn PORT. Na´sledneˇ zap´ıˇsu do
registru Sn CR hodnotu 0x01, ktera´ soket zinicializuje a otevrˇe.
Do registru zap´ıˇsu Sn DIPR IP adresu Time serveru a do Sn DPORT port serveru, na
ktere´m nasloucha´.
Pomoc´ı za´pisu hodnoty 0x04 do Sn CR posˇlu w5500 prˇ´ıkaz prˇipojit se k serveru.
Zpracova´n´ı na´sledny´ch prˇerusˇen´ı
Na´sledneˇ mikroprocesor vycˇka´va´ na prˇerusˇen´ı, ktera´ soket vyvola´. Kdyzˇ prˇerusˇen´ı na-
stane, v souboru MCUinit.c jej funkce interrupt void isrVirq(void) zpracuje. Nej-
prve pomoc´ı registru SIR oveˇrˇ´ı, ktery´ soket prˇerusˇen´ı vyvolal a pote´ pomoc´ı registru Sn IR
zjist´ı jaka´ prˇesna´ uda´lost nastala a adekva´tneˇ k n´ı spust´ı obsluzˇnou funkci.
Kazˇde´ prˇerusˇen´ı se smazˇe za´pisem hodnoty 1 na bit onoho prˇerusˇen´ı v registru Sn IR.
1. Spojen´ı ustanoveno - kdyzˇ spojen´ı je ustanoveno a prˇerusˇen´ı zachyceno, spust´ı se
funkce void timeEstablished(int socket number) v souboru time.c, ktera´ vraci
rovnou return a je prˇipravena pro debugova´n´ı nebo kdyby bylo prˇ´ıpadneˇ neˇco potrˇeba
udeˇlat.
2. Data prˇijaty - kdyzˇ jsou data prˇijaty, spust´ı se funkce void timeDataRecieved int
socket number ktera´ nastav´ı registr Sn CR hodnotou 0x08 do rezˇimu disconnect, cozˇ
zpusob´ı, zˇe se odesˇle serveru FIN/ACK paket.
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3. Ukoncˇen´ı spojen´ı - po rˇa´dne´m ukoncˇen´ı spojen´ı se serverem, prˇerusˇen´ı spust´ı funkci
void timeDisconnected(int sn), ktera´ prˇecˇte data ze za´sobn´ıku pro prˇ´ıchoz´ı data
na w5500 a zkonkatenuje vsˇechny cˇtyrˇi bajty dohromady aby jsme dostali celistvou
hodnotu o pocˇtu sekund ktere´ ubeˇhli od data 00:00 1.1.1900. Tuhle hodnotu prˇeda´
funkci setTime(uint32 t time).
4. Timeout - kdyzˇ prima´rn´ı server nen´ı dostupny´ a vyprsˇ´ı cˇas pro pokus o ustanoven´ı
spojen´ı, spust´ı se alternativn´ı inicializacˇn´ı funkce Time timeout init(), ktera´ pracuje
u´plneˇ stejneˇ jako prima´rn´ı funkce Time init() jen se sekunda´rn´ım Time serverem.
T´ım se spust´ı stejny´ proces jako prˇi prvn´ım pokusu o ustanoven´ı spojen´ı.
Zpracova´n´ı cˇasove´ informace a nastaven´ı cˇasu cˇasomeˇrne´mu panelu
Pro zpracova´n´ı cˇasove´ informace jsem naprogramoval funkci void setTime(uint32 t
seconds), ktera´ postupneˇ odecˇ´ıta´ z sekund roky, cˇ´ımzˇ zajist´ı spra´vny´ vy´pocˇet let prˇestupny´ch
a da´le postupneˇ meˇs´ıce, dny, hodiny a minuty, cˇ´ımzˇ ma´me postupneˇ v promeˇnny´ch year,
month, day, hour, min a seconds informaci o aktua´ln´ım cˇase v GMT cˇasove´m pa´smu.
Cˇas na hodina´ch pote´ nastavim funkc´ı void LCD setTime (uint8 t hours, uint8 t
minutes, uint8 t seconds) kterou jsem vytvorˇil v lcd.c.
5.2.4 Implementace serveru pro komunikaci s obsluzˇnou aplikac´ı
Pro implementaci souboru jsem vytvorˇil soubory server.c a jeho hlavicˇkovy´ soubor
server.h. Da´le v souboru MCUinit.c je ve funkci interrupt void isrVirq(void) naim-
plementovana´ obsluha prˇerusˇen´ı.
Inicializace soketu
V souboru server.c se spust´ı inicializacˇn´ı funkce void Server init(). Ta nastav´ı
registr prˇerusˇen´ı soketu Sn IMR na hodnotu 0x1F, cˇ´ımzˇ se nastav´ı vyvola´n´ı prˇerusˇen´ı prˇi
prˇipojen´ı soketu, dorucˇen´ı dat prˇes soket, u´speˇsˇne´ odesla´n´ı dat, timeout a ukoncˇen´ı spojen´ı.
Da´le nastav´ım soket pro protokol TCP za´pisem hodnoty 0x01 do registru Sn MR a na-
stav´ım hodnotu portu pro prˇ´ıjem dat pomoc´ı registru Sn PORT na port 4242. Na´sledneˇ
zap´ıˇsu do registru Sn CR hodnotu 0x01, ktera´ soket zinicializuje a otevrˇe.
Posledn´ı cˇa´st inicializace se provede pomoc´ı za´pisu hodnoty 0x02 do registru Sn CR,
ktera´ prˇepne soket do mo´du Listen a t´ım zajist´ı nasloucha´n´ı na portu 4242.
Zpracova´va´n´ı na´sledny´ch prˇerusˇen´ı
Na´sledneˇ soket vycˇka´va´ na prˇ´ıpadne´ prˇipojen´ı obsluzˇne´ aplikace a jeho pozˇadavky. Kdyzˇ
prˇerusˇen´ı nastane, v souboru MCUinit.c jej funkce interrupt void isrVirq(void) zpra-
cuje. Nejprve pomoc´ı registru SIR oveˇrˇ´ı, ktery´ soket prˇerusˇen´ı vyvolal a pote´ pomoc´ı registru
Sn IR zjist´ı jaka´ prˇesna´ uda´lost nastala a adekva´tneˇ k n´ı spust´ı obsluzˇnou funkci.
Prˇ´ıznak prˇerusˇen´ı se smazˇe za´pisem hodnoty 1 na bit onoho prˇerusˇen´ı v registru Sn IR.
Prˇi prˇijet´ı hodnoty, ktera´ spada´ do navrhzˇene´ho soketu ji obratem odesˇle nazpeˇt nacˇten´ım
ji do odes´ılac´ıho za´sobn´ıku soketu pomoc´ı funkce wiz recv data(socket number, data,
size). Pote´ nastav´ım registru Sn CR na hodnotu 0x20 ozna´mı´ w5500, zˇe ma´ data odeslat.
1. Spojen´ı ustanoveno - kdyzˇ spojen´ı je ustanoveno a prˇerusˇen´ı zachyceno, jen se
smazˇe jeho prˇ´ıznak a program pracuje da´l. Je to prˇipraveno pro prˇehlednost a pro
debugova´n´ı.
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2. Data prˇijaty - kdyzˇ jsou data prˇijaty, spust´ı se funkce void serverDataRecieved()
ktera´ je prˇecˇte, a podle nich spust´ı dalˇs´ı rutinu.
(a) TEST - kdyzˇ prˇijde ASCII hodnota 1 - jen ji odesˇle nazpeˇt.
(b) TIME - kdyzˇ prˇijde ASCII hodnota 2 - hodnotu odesˇle nazpeˇt a server nacˇte
dalˇs´ı cˇtyrˇi bajty s informaci o cˇase. Tu posˇle funkci void setStopwatchTime(
uint8 t), ktera´ zn´ı vypocˇ´ıta´ cˇas ktery´ se ma´ nastavit stopka´m. Vypocˇteny´ cˇas
prˇeda´ funkci LCD setStopwatch(uint8 t first num, uint8 t second num), kte-
rou jsem naimplementoval v souboru lcd.c. Funkce LCD setStopwatch(uint8 t
first num, uint8 t second num) nastav´ı cˇas stopka´m a nastav´ı stav stopek do
defaultn´ıho stavu.
(c) PLAY - kdyzˇ prˇijde ASCII hodnota 3 - hodnotu odesˇle nazpeˇt a spust´ı funkci
LCD play() v souboru lcd.c ktera´ nastav´ı promeˇnnou tbeep na hodnotu 2 a
t´ım se spust´ı stopky.
(d) PAUSE - kdyzˇ prˇijde ASCII hodnota 4 - hodnotu odesˇle nazpeˇt a spust´ı funkci
LCD pause() v souboru lcd.c ktera´ nastav´ı promeˇnnou tbeep na hodnotu 0 a
t´ım se stopky zastav´ı.
(e) STOP - kdyzˇ prˇijde ASCII hodnota 5 - hodnotu odesˇle nazpeˇt a spust´ı funkci
LCD stop() v souboru lcd.c ktera´ nastav´ı promeˇnnou tbeep na hodnotu 0 a
tim se stopky zastav´ı a da´le zap´ıˇse jako aktua´ln´ı cˇas hodnotu 00:00.
3. Data odeslane´ - kdyzˇ jsou data v odesla´ny, zavola´ se funkce serverDataSended(),
ktera´ nastav´ı registr Sn CR na hodnotu 0x08. To zaprˇ´ıcˇin´ı odesla´n´ı FIN/ACK paketu
od serveru k obsluzˇne´ aplikaci a t´ım se spojen´ı ukoncˇ´ı.
4. Ukoncˇen´ı spojen´ı - po rˇa´dne´m ukoncˇen´ı spojen´ı s klientem server znova spust´ı
funkci Server init() Server se tak znovu prˇiprav´ı na novy´ pozˇadavek od obsluzˇne´
aplikace.
5.3 Obsluzˇna´ aplikace
5.3.1 Implementace aplikace
Obsluzˇnou aplikaci jsem naimplementoval v jazyce Python verze 2.7 a ve frameworku pro
GUI Kivy verze 1.9.0. Oddeˇlil jsem grafickou cˇa´st od cˇa´sti vykona´vaj´ıc´ı s´ıt’ovou komunikaci
a zpracova´va´n´ı dat.
Front end
Grafickou cˇa´st jsem rozdeˇlil na trˇi cˇa´sti. Na cˇa´st horn´ı - MenuBar - ve ktere´ jsou zasazene´
nastavovac´ı buttony, na cˇa´st doln´ı - MainStopwatch - do ktere´ jsem zasadil textove´ pole
pro zada´n´ı cˇasu a ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka. Po konzultaci jsem prˇidal cˇa´st trˇet´ı na levy´ bok, ve
ktere´ jsou zasazeny programovatelne´ tlacˇ´ıtka s cˇasem, ktere´ kdyzˇ se na neˇ klikne, odesˇlou
a rovnou i spust´ı nastaveny´ cˇas.
Prˇi kliknut´ı na button ”Set IP”se objev´ı popup okno SetIpPopup. V neˇm je pol´ıcˇko, ve
ktere´m uzˇivatel zada´ IP adresu cˇasomeˇrne´ho panelu a ulozˇ´ı. Zada´n´ı IP adresy je osˇetrˇeno
tak, aby byla zadana´ pouze validn´ı IPv4 adresa.
Prˇi kliknut´ı na button ”Saved”se objev´ı popup okno SavedClock, ve ktere´m uzˇivatel
mu˚zˇe nastavovat cˇasy na buttonech v bocˇn´ım panelu.
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Obra´zek 5.3: Graficke´ rozhran´ı obsluzˇne´ aplikace.
Back end
V back endu aplikace se pomoc´ı objektu MenuBar nacˇ´ıtaj´ı cˇ´ısla z textovy´ch pol´ı a zpra-
cova´vaj´ı se stisknute´ buttony pod velky´mi hodiny. Data pote´ objekt MenuBar prˇeda´ objektu
Sender, ktery´ je zpracuje a odesˇle prˇes s´ıt’ ethernetove´mu modulu. Komunikace prob´ıha´
podle navrzˇene´ho protokolu, posane´ho v kapitole 4.2.3. Podobneˇ je naimplementova´no i
chova´n´ı tlacˇ´ıtek na bocˇn´ım panelu.
Jak cˇasy nastavene´ button˚um na bocˇn´ı straneˇ, tak i IP adresa cˇasomeˇrne´ho modulu se
po nastaven´ı ulozˇ´ı do pomocne´ho souboru, z neˇhozˇ prˇi dalˇs´ım zapnut´ı aplikace si data zpeˇt
nacˇte. Dı´ky tomu jsou tyto data perzistentn´ı.
5.3.2 Testova´n´ı obsluzˇne´ aplikace
Obsluzˇnou aplikaci jsem naimplementoval a t´ım i otestoval na syste´mu Gentoo Linux.
Pro potrˇeby sˇkoly jsem vygeneroval spustitelnou aplikaci i pro syste´my Windows a Andorid,
kde jsem na teˇchto platforma´ch vyladil aplikaci tak, zˇe funguje bezproble´moveˇ.
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Za´veˇr
V te´to pra´ci jsem navrhl a vyrobil ethernetovy´ modul o ktery´ jsem rozsˇ´ıˇril cˇasomeˇrny´
panel. Pomoc´ı neˇj je mozˇne´ prˇipojit panel do s´ıteˇ a napa´jet jej prˇes Power over Ethernet.
Vytvorˇil jsem k nim obsluzˇnou grafickou aplikaci v jazyce Python s pomoc´ı frameworku
Kivy pro vytvorˇen´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı. Touto aplikac´ı je mozˇne´ ovla´dat
stopky na cˇasomeˇrne´m panelu prˇes pocˇ´ıtacˇ nebo mobiln´ı telfon. Pro tento u´cˇel jsem na
mikroprocesoru na cˇasomeˇrne´m panelu naprogramoval server, ktery´ zpracova´va´ dotazy ob-
sluzˇne´ aplikace, a adekva´tneˇ pracuje se stopkami na panelu. Obsluzˇna´ aplikace je d´ıky
vhodneˇ zvolene´mu jazyku a frameworku Kivy multiplatformn´ı a lze ji pouzˇ´ıvat jak na
syste´mech Windows, Linux, Mac OS, tak i na mobiln´ıch telefonech se syste´my Android
nebo iOS. Aplikaci jsem vygeneroval pro Windows OS a Android, na Linuxu je snadno
spustitelna´.
Da´le jsem na hodina´ch naprogramoval synchronizaci cˇasu, pro kterou jsem pouzˇil pro-
tokol Time, pomoc´ı neˇhozˇ si cˇasomeˇrny´ modul nacˇte prˇesny´ cˇas a nastav´ı jej hodina´m.
Testova´n´ı
Testova´n´ı obvodu pro Ethernetovou komunikaci probeˇhlo ve vsˇech smeˇrech bezproble´moveˇ.
Prˇi cˇetne´m testova´n´ı komunikace obsluzˇne´ aplikace s cˇasomeˇrny´m panelem, s´ıt’ova´ komu-
nikace nevykazovala zˇa´dne´ nestandardn´ı chova´n´ı.
Prˇi realizaci desky plosˇny´ch spoj˚u jsem sˇpatneˇ navrhl footprint pro tranzistor Q2 FDC2512,
ktery´ je d´ıky tomu na desce vyroben se zrcadloveˇ otocˇeny´mi piny. Kv˚uli te´to chybeˇ prˇesˇel
prˇes tranzistor vysoky´ proud do cˇipu LTC4276, ktery´ se t´ımto znicˇil. Kv˚uli tomuto, obvod
poskytuj´ıc´ı Power over Ethernet je nefunkcˇn´ı, dokud se cˇip LTC4267 nevymeˇn´ı za novy´
a tranzistor neprˇipa´j´ı opacˇneˇ. Soucˇa´stka je v dobeˇ odevzda´n´ı pra´ce objedna´na, ale za´silka
nestihla prˇij´ıt. Proto v dobeˇ odevzda´n´ı te´to pra´ce nen´ı obvod s Power over Ethernetem
rˇa´dneˇ otestovany´.
Prˇi prvn´ım testova´n´ı obvodu pro Power over Ethernet, obvod spra´vneˇ vyva´deˇl na vy´stup
5V potrˇebny´ch pro napa´jen´ı hodin, pote´ se cˇip LTC4267 spa´lil a obvod se stal nefunkcˇn´ım.
Tahle uda´lost neovlivnila majoritn´ı obvod pro Ethernetovou komunikaci.
Pokracˇova´n´ı projektu
Dalˇs´ı pra´ce, ktera´ mu˚zˇe by´t na cˇasomeˇrne´m panelu realizova´na, je rozsˇ´ıˇren´ı jej o modul s
flash pameˇt´ı. Do te´ by si program mohl ukla´dat a trvale modifikovat sve´ s´ıt’ove´ nastaven´ı, IP
adresy cˇasovy´ch server˚u, nebo trˇeba ulozˇit DHCP paket, ktery´ pro svou velikost nen´ı mozˇne´
mı´t ulozˇeny´ v ko´du. Tak se zlepsˇ´ı jejich komfort a funkcionalita, protozˇe hodiny zacˇnou by´t
programovatelne´ jako jine´ sofistikovaneˇjˇs´ı s´ıt’ove´ prvky.Tyto zmeˇny by mohla prˇine´st nova´
generaci hodin, ktera´ by mohla by´t osazena i krystalem pro prˇesneˇjˇs´ı generova´n´ı cˇasu a
take´ LED displayem pro lepsˇ´ı viditelnost zobrazovane´ho cˇasu.
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Referencˇn´ı sche´ma zapojen´ı TCP
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Obra´zek B.1: Sche´ma zapojen´ı ethernetove´ho modulu.
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Obra´zek B.2: Deska plosˇny´ch spoj˚u, horn´ı (cˇervena´) a spodn´ı (modra´) vrstva.
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Prˇ´ıloha C
Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek
mnozˇstv´ı soucˇa´stka vysveˇtlen´ı
4 odpor 49.9Ω udrzˇen´ı proudu mezi TX, RX a w5500
1 odpor 10Ω 1% pusˇteˇn´ı Ucc do CT
1 odpor 1MΩ rozpojen´ı pro veden´ı kmitocˇtu krystalu
1 odpor 0Ω zkrat pro veden´ı kmitocˇtu krystalu
1 odpor 12.4kΩ extern´ı referencˇn´ı rezistor
1 odpor 220kΩ odpojen´ı ba´ze NPN tranzistoru od PoE
1 odpor 100kΩ usmeˇrneˇn´ı proudu ze zesilovacˇe
1 odpor 220RΩ RC cˇla´nek u transforma´toru
1 odpor 10kΩ deˇlicˇ napeˇt´ı senzoru
1 odpor 45.3Ω 1% referencˇn´ı odpor pro urcˇen´ı vy´konnostn´ı trˇ´ıdy PoE
1 odpor 0.04Ω 1% deˇlicˇ napeˇt´ı senzoru
1 odpor 42.2kΩ 1% deˇlicˇ napeˇt´ı vy´stupu 5V
1 odpor 8.06kΩ 1% deˇlicˇ napeˇt´ı vy´stupu 5V
1 odpor 27kΩ RC cˇla´nek Ith/RUN
9 kondenza´tor 100µF filtry Ucc
2 kondenza´tor 10µF filtr Ucc
2 kondenza´tor 6.8nF filtry RX
2 kondenza´tor 18pF filtry oscila´toru
2 kondenza´tor 10nF 1V20 v˚ucˇi GND a RX v˚ucˇi GND
2 kondenza´tor 4.7µF tantalovy´ filtr Ucc a PoE
1 kondenza´tor 4.7µF w5500 TOCAP v˚ucˇi GND
3 kondenza´tor 100µF filtr vy´stupu PoE obvodu
1 kondenza´tor 1µF filtr PoE
1 kondenza´tor 150pF RC cˇla´nek u transforma´toru PoE
1 kondenza´tor 22nF RC cˇla´nek Ith/RUN v˚ucˇi GND PoE
1 dioda schottkyho SS10P6-M3/86A vy´stup z transforma´toru do odporove´ho deˇlicˇe a filtru
8 dioda schottkyho B1100 usmeˇrnˇovacˇe PoE
1 dioda BAS516 za´klopka k emitoru NPN tranzistoru
1 dioda zenerova BZX84C9V1 za´klopka k ba´zi NPN tranzistoru od Pvvc LTC4267
1 dioda zenerova SMAJ58A stabilizacˇn´ı zenerova dioda PoE
1 tranzisotr bipola´rn´ı NPN MMBTA42 zesilovacˇ
1 tranzistor unipola´rn´ı FDC2512 regula´tor vy´stupn´ıho napeˇt´ı
1 krystal 25MHz krystal pro generova´n´ı kmitocˇtu pro w5500
1 cˇip LTC4267 PoE mikrokontrole´r
1 cˇip Wiznet 5500 TCP hardwarovy´ stack
1 konektor RJ45 MagJack 0813-1X1T-57-F prˇipojen´ı ethernetu a PoE
1 konektor HDR2X10 dvaceti-pinovy´ konektor k prˇipojen´ı k panelu
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